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Abstract 
Bakker, T.W.M. (1981). Nederlandse kustduinen; geohydrologie/Dutch coastal dunes; 
geohydrology, ISBN 90 220 0758 8, (xi) + 189 p., 56 figs, 39 tables, 96 ref, 9 app., 
Eng. summary, Eng. legends to figs and tables. 
Also: Doctoral thesis, Wageningen. 
In about half of the Dutch coastal dunes, the former wet slacks have dried during the 
last 100 years. The purpose of this study was to find the causes of drying. A fall in 
watertable was the major cause. It was sometimes due to coastal erosion, sometimes to 
increase of évapotranspiration because of an increase in vegetation, especially the 
planting of coniferous trees, extraction of groundwater for mains of drinking water 
supply or drainage by ditches. Although slacks are drying out with a fall in watertable, 
the blowing out of sand to the watertable can produce new wet slacks. It is the combi-
nation of fall in watertable and the almost complete prevention of blow-outs, by planting 
of marram grass and other plants of trees, which make drying out a continuous process. 
In some dried areas, surface water from elsewhere is infiltrated for later recovery in 
behalf of drinking water supply. In such areas, dried slacks are flooded or channels 
have been dug by which open water has been produced on a considerable scale. Other dried 
slacks in such areas sometimes get wet again. Because of the unnatural fluctuations in 
watertable and the large supply of nutrients, the vegetation of such slacks is of a 
ruderal character and atypical of dunes. 
Free descriptors: freshwater lens; formation time of freshwater lens; Ghijben-Herzberg 
relation; Dupuit assumption; watertable; total, annual and season fluctuations; mean 
lowest and mean highest watertable; precipitation; évapotranspiration; precipitation 
surplus; coastal erosion; coastal accretion; extraction of groundwater; infiltration of 
surface water; water level of polder. 
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Stellingen 
1. In tegenstelling tot het antwoord dat minister Westerterp op 30 november 1973 gaf 
op vragen van het lid der TWeede Kamer Terlouw, zijn voor de grondwaterstandsdaling 
in de Berger en Schoorlse duinen wel degelijk structurele oorzaken aan te geven. 
Vraag 494 en bijbehorend antwoord van de zitting 1973-1974 der Tweede Kamer. 
G. de Weger, 1981. De daling van de grondwaterstand in de duinen bij Schoorl. 
Afdeling Cultuurtechniek, LH Wageningen, 86 p. 
Dit proefschrift. 
2. De interne bijdrage van het technisch secretariaat van de Commissie Grondwaterwet 
Waterleidingbedrijven, waarop het hierboven vermelde ministeriële antwoord is ge-
baseerd, is hydrologisch onvolledig en bevat tal van floristische onwaarheden. 
F.J. van Zadelhoff, 1981. Nederlandse kustduinen - Geobotanie. Pudoc, 
Wageningen, 121 p. 
Dit proefschrift. 
3. De door Ranwell voorgestelde indeling van het duingebied in een aantal milieus dat 
betrekking heeft op de grondwater bevat een hiaat. 
P.S. Ranwell, 1975. The ecology of salt marshes and sand dunes, p. 189. 
4. In tegenstelling tot hetgeen Van der Veer beweert, komt het belangrijkste verschil 
tussen zijn beschrijving en die volgens Ghijben-Dupuit niet naar voren in de ligging 
van het freatisch vlak, maar in de ligging van het zoet-zout-grensvlak nabij de kust. 
Vooral de ligging van de oorsprong van het assenstelsel i s hierbij doorslaggevend. 
P. van der Veer, 1977. Analytical solution for steady interface flow in a 
coastal aquifer involving a phreatic surface with precipitation. Journ. of 
Hydrol. 34: 1-11. 
5. De uitgestrekte aaneengesloten naaldhoutbossen in het Nederlandse duingebied 
dienen gekapt te worden. 
J.A. Klijn, 1981. Nederlandse kustduinen - Geomorfologie en bodems. Pudoc, 
Wageningen, 188 p. 
F.J. van Zadelhoff, 1981. Nederlandse kustduinen - Geobotanie. Pudoc, 
Wageningen, 121 p. 
Dit proefschrift. 
6. Het toelaten en stimuleren van verstuivingen van voldoende oppervlakte (enkele tot 
tientallen hectares) is een uitstekend middel om het aantal vochtige valleien in het 
Nederlandse duingebied te doen toenemen. 
Dit proefschrift. 
7. Teneinde het bestand van een aantal in Nederland zeldzame broedvogels, zoals dwerg-
stem en strandplevier, te doen toenemen, verdient het aanbeveling hoog gelegen 
stranden als vogelbroedterrein te gaan beheren. 
8. Zolang verkeersvoorzieningen en verkeersregels er vooral op gericht zijn een zo 
ongehinderd mogelijk autoverkeer mogelijk te maken, dient er rekening mee te worden 
gehouden dat (sommige) fietsers zich in toenemende mate als vogelvrijen gaan gedragen. 
9. Het dient betwijfeld te worden of een doorgetrokken, desnoods uit witte reflec-
terende verf bestaande, streep als scheiding tussen een fietspad en een autoweg, 
fietsers in een noodsituatie voldoende bescherming biedt. 
Proefschrift van T.W.M. Bakker 
Nederlandse kustduinen - Geohydrologie 
Wageningen, 9 oktober 1981 
'Vertelt u eens dokter, gelooft u in een toekomst voor uzelf?' 
Hij keek me aan, zijn haar viel over zijn voorhoofd en hij 
gloeide van top tot teen van een soort innerlijk smoren, maar 
nog altijd vertoonde zijn droevig gezicht geen enkele emotie 
of ontreddering. Hij zei, toen hij zijn schrale herkauwende 
stem had teruggevonden: 'Geloof me kolonel, ik wil niet somber 
lijken maar de kwestie is dat het me evenzeer schokt om te 
denken dat die toekomst er is als om te denken dat hij er 
niet is. Dus zou ik er de voorkeur aan geven om er niet aan 
te denken. ' 
Naar enige fragmenten, uit: 
'Afval en dorre bladeren' 
van Gabriel Garcia Marquez. 
Aan Marjan, 
m'n vriendin 
Woord vooraf 
Bij het tot stand komen van deze publikatie zijn vele instanties en personen betrokken 
geweest. Een aantal wil ik speciaal bedanken. 
- In de eerste plaats iedereen die betrokken is geweest bij het 'TNO-Duinvalleien-
onder zoek'. Met name Cor ten Haaf, Dick Hoek en Hans Stevens en in het bijzonder 
Jan Klijn en Eric van Zadelhoff voor de kameraadschappelijke en mede daardoor inspireren-
de samenwerking. 
- De terreinbeheerders en waterleidingbedrijven in het duingebied voor het verlenen van 
toegang en het beschikbaar stellen van gegevens. 
- Prof.dr.ir. W.H. van der Molen voor de intensieve begeleiding bij het bewerken van het 
manuscript dat al vrij vaste vormen had aangenomen toen hij het voor de eerste keer onder 
ogen kreeg. 
- Prof.dr.ir. J.C. van Dam omdat hij delen van het manuscript in een zeer vroeg stadium 
kritisch heeft bekeken en van commentaar voorzien. 
- Prof.dr.ir. A. Verruijt en dr.ir. P. van der Veer omdat ze me geholpen hebben bij het 
oplossen van een aantal wiskundige problemen. 
- De heer T.W.J. van Betuw voor zijn medewerking bij het tot stand komen van de teke-
ningen. 
- Jan Castelein van uitgeverij Pudoc voor de prettige samenwerking bij zijn kritische 
redactie en de vormgeving van deze publikatie. 
- De heer J.C. Rigg van uitgeverij Pudoc voor zijn assistentie bij de Engelse tekst. 
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Theo Bakker werd op 30 juli 1948 te Heiloo geboren. Na in 1965 zijn einddiploma MULO-B 
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de Technische Hogeschool te Delft. Van juli 1969 tot november 1970 moest hij deze studie 
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in de richting civiele gezondheidstechniek met als hoofdvak winning en zuivering van 
drinkwater. 
Van juli 1976 tot april 1979 was hij als hydroloog werkzaam bij het 'TNO-Duinvallei-
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1 Inleiding 
1.1 ACHTERGROND VAN DEZE PUBLIKATIE 
Op 1 juli 1976 startte het zogenaamde 'TNO-Duinvalleienonderzoek'. Dit onderzoek, 
dat oorspronkelijk twee jaar zou duren, kreeg de volgende taakomschrijving mee: 
1. Het geven van een totaaloverzicht van eertijds en thans nog aanwezige vochtige duin-
valleien in de Nederlandse kustduinen, onder andere door middel van een kartering. 
2. Het geven van een karakterisering en typologie van deze duingebieden - speciaal met 
betrekking tot de vochtige duinvalleien - in nationaal en internationaal verband op 
het terrein van geomorfologie, bodem, waterhuishouding, flora en vegetatie. 
3. Het aangeven van de kwantitatieve en kwalitatieve achteruitgang van de vochtige 
valleien voor de onder 2 genoemde aspecten. 
4. Het geven van een inventarisatie en een evaluatie van beheersmaatregelen in heden 
en verleden met betrekking tot duin(vallei)-milieus (zowel voor het inwendig als uit-
wendig beheer). 
5. Aangeven van het optimale beheer van de vochtige duinvalleien ten behoeve van het 
behoud en eventueel herstel van de ecologische kwaliteiten. 
6. Nagaan wat de mogelijkheden zijn voor de vorming van nieuwe vochtige duinvalleien. 
7. Voor zover mogelijk, vanuit een streven naar het verkrijgen van optimale ecolo-
gische en geomorfologische variatie, beoordelen van de gevolgen van huidiee en toe-
komstige maatschappelijke activiteiten, zoals winning van delfstoffen (o.a. water), 
recreatie, bosbouw etcetera. 
De belangrijkste aanleiding om tot dit onderzoek over te gaan werd gevormd door het 
verschijnen van het Structuurschema Drink- en Industriewatervoorziening in 1972. In dit 
structuurschema is een prognose gemaakt van het waterverbruik voor het jaar 2000 en wordt 
geconcludeerd dat een aantal projecten, onder andere in het duingebied, noodzakelijk zijn. 
Uiteindelijk is gedurende bijna drie jaar aan het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' gewerkt 
en dit heeft geleid tot twee rapporten: 
- Een uitgebreid basisrapport. Dit basisrapport bestaat voor een deel uit algemene 
hoofdstukken waarin de verschillende componenten die voor de vorming en het in stand 
houden van het duinlandschap van belang zijn worden behandeld. Het gaat daarbij om 
componenten als klimaat, geologie, geomorfologie, hydrologie, bodem en vegetatie. 
Verder is een landschapsecologische werkwijze ontwikkeld die tot integratie en onder-
linge samenhang van de te verzamelen gegevens moet leiden. De in de algemene hoofd-
stukken geschetste theorieën zijn vervolgens toegepast voor het hele Nederlandse duin-
gebied, wat geleid heeft tot een beschrijving van dit hele gebied in 16 zogenaamde 
deelrapporten met bijbehorende, geomorfologische, hydrologische en vegetatiekundige 
kaarten 1:25 000 (zie Bakker et al., 1979a). 
1 
- Een samenvattend eindrapport. Gezien de omvang van het basisrapport, ruim 1000 blad-
zijden, en om tot een betere hanteerbaarheid en een toegankelijker totaaloverzicht te 
komen is tevens een samenvattend eindrapport samengesteld (Bakker et al., 1979b). In 
dit rapport is de werking en hoedanigheid van de verschillende landschapscomponenten 
in wat gemakkelijker bewoordingen geschetst en zijn overzichtskaarten van het hele 
Nederlandse duingebied (1:100 000) opgenomen. 
In het werkschema op pagina 3 is aangegeven welke werkzaamheden in het kader van 
het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' zijn uitgevoerd en hoe deze werkzaamheden onderling 
samenhingen. 
Toen de werkzaamheden in het kader van het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' op hun eind 
liepen werd vanuit de begeleidingscommissie de suggestie gedaan het verzamelde mate-
riaal verder uit te werken in de vorm van een aantal proefschriften. In het najaar van 
1981 verschijnen vier publikaties die tezamen drie proefschriften vormen en die een 
grote mate van onderlinge samenhang zullen vertonen. De titel hiervan luidt: 
Nederlandse kustduinen 
Landschapsecologie (Bakker, T.W.M., J.A. Klijn & F.J. van Zadelhoff) 
Geomorfologie en bodems (J.A. Klijn) 
Geohydrologie (T.W.M. Bakker) 
Geobotanie (F.J. van Zadelhoff) 
Bij het beoordelen van deze publikatie moet deze onderlinge samenhang en de achter-
grond zoals die geformuleerd is in de taakomschrijving van het 'TNO-Duinvalleienonder-
zoek' nadrukkelijk in het oog worden gehouden. 
1.2 DE PLAATS VAN DE GEOHYDROLOGIE IN HET LANDSCHAPSECOLOGISCH ONDERZOEK VAN HET 
NEDERLANDSE KUSTDUINGEBIED 
Water vormt binnen ecosystemen een factor van belang: het plante- en diereleven is 
zonder water niet mogelijk. In het duingebied, en speciaal in de valleien, is het be-
lang van het grondwater al evenzeer duidelijk. Er is slechts sprake van een vochtige 
vallei als het grondwater zich in de nabijheid van het maaiveld bevindt en wanneer 
stroomsnelheid, fluctuaties en kwaliteit van dit water aan bepaalde voorwaarden voldoen. 
De hydrologie neemt binnen de landschapsecologie dan ook een belangrijke plaats in. 
Bij het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' was dit, gezien de zeer belangrijke invloed van 
het grondwater op het uiterlijk van de valleien, in het bijzonder het geval. Bovendien 
is één van de grootste bedreigingen van dit milieutype - de waterwinning - een factor 
die direct te maken heeft met de grondwaterhuishouding. 
Bij de keuze van de in hydrologisch verband te verrichten werkzaamheden hebben de 
volgende overwegingen een rol gespeeld. Naast het in kaart brengen van de huidige voch-
tigheid van de valleien, vormde vooral onderzoek naar de oorzaken van verandering van 
de grondwaterstand en grondwaterkwaliteit in de valleien in de periode 1850-1978 een 
belangrijk onderdeel van deze werkzaamheden. 
In de eerste plaats is nagegaan welke randvoorwaarden voor de grondwaterstroming 
in het duinmassief van belang zijn. Hiertoe zijn twee wiskundige beschrijvingen van 
deze grondwaterstroming verder uitgewerkt. Er is gezocht naar een verband tussen de 
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Overzicht werkzaamheden en fasering bi j het 'TNO-Duinvalleienonderzoek'(Bakker et al,1979a) 
grondwaterstand en z'n randvoorwaarden zoals neerslagoverschot, duinbreedte, beekafvoer 
en menselijk ingrijpen. Meer in het bijzonder is aandacht besteed aan het verband 
tussen een verandering van deze randvoorwaarden en de daardoor veroorzaakte verandering 
van de grondwaterstand. Verder is een beschrijving gemaakt van de grondwatersituatie 
(gemiddelde stand, fluctuatietraject, stroomsnelheid en kwaliteit van het grondwater) 
in vochtige valleien. Ook voor het fluctuatietraject, de stroomsnelheid en de kwaliteit 
is nagegaan welke randvoorwaarden hiervoor van belang zijn en onder invloed van welke 
factoren een verandering kan optreden. In het hiernavolgende is een overzicht gegeven 
van de verrichte werkzaamheden en de daarmee beoogde doelen. 
Werkzaamheden Doelen 
1. Beschrijving grondwaterregiem in 
vochtige valleien. 
Door: literatuurstudie, eigen onderzoek 
m.b.v. peilbuisgegevens. 
1a. Karakterisering van het grondwater als 
abiotische milieufactor in vochtige valleien. 
1b. Beoordelen van het effect van bepaalde 
ingrepen op het vochtige valleimilieu. 
1c. Richtlijnen bij de nieuwvorming van 
valleien. 
1d. Vergelijkingsmateriaal om aan te kunnen 
geven wanneer er sprake is van een verstoring 
van het grondwaterregiem. 
2. Studie van de kwalitatieve aspecten 
van het grondwater. 
Door: chemische analyses van het van 
nature aanwezige grondwater, bestu-
dering luchtverontreiniging, chemische 
analyses van het door de waterleiding-
bedrijven geïnfiltreerde oppervlakte-
water, studie van de stroomsnelheid 
van het grondwater 
2a. Karakterisering van het grondwater als 
abiotische milieufactor in vochtige valleien. 
2b. Beoordelen van het effect van luchtveront-
reiniging en infiltratie op het vochtige 
valleimilieu. 
2c. Inzicht in de randvoorwaarden die bepalend 
zijn voor de kwalitatieve aspecten van het 
grondwater. 
2d. Opstellen van richtlijnen voor het creëren 
van nieuwe vochtige valleien. 
3. Studie van de grondwaterstroming in 
het duinmassief. 
Door: literatuurstudie, wiskundige 
modellen. 
3a. Inzicht in de randvoorwaarden die bepalend 
zijn voor het grondwaterregiem in vochtige 
valleien. 
3b. Inzicht in de mate waarin het grondwater-
regiem verandert door verandering van rand-
voorwaarde (n) . 
3c. Verklaring van verandering van het grond-
waterregiem. 
3d. Opstellen van richtlijnen voor het creëren 
van nieuwe vochtige valleien. 
3e. Beoordelen van het effect van bepaalde 
ingrepen op het vochtige-valleimilieu. 
Werkzaamheden Doelen 
4a. Overzicht van de eertijds aanwezige voch-
tige valleien. 
4b. Vergelijkingsmateriaal voor de huidige 
situatie, om veranderingen op te kunnen 
sporen. 
4. Verzamelen van gegevens over de grond-
watersituatie in vochtige valleien in de 
vorige eeuw. 
Door: literatuurstudie, isohypsenkaar-
ten, grondwaterstanden en terreinbe-
schrijvingen. 
(Deze gegevens zijn slechts in zeer beperkte mate in deze studie opgenomen. Slechts in 
hoofdstuk 11 is dit voor enige gebieden summier gedaan. In de zogenaamde deelrapporten 
van het uitgebreide basisrapport is hiervan een, naar mag worden aangenomen, bijna 
volledig overzicht te vinden.) 
5. Kartering van de grondwatersituatie 
in vochtige valleien gedurende de 
jaren 1976, 1977 en 1978 in het hele 
Nederlandse duingebied. 
Door: m.b.v. een grondboor bepalen van 
GLG en GHG en de actuele grondwater-
stand, peilbuisgegevens, inventarisatie 
5a. Een overzicht van de thans aanwezige 
vochtige valleien. 
5b. Karakteriseren van de grondwatersituatie 
in natuurlijke vochtige valleien. 
5c. Basismateriaal voor de hydrologische 
facetkaart (1:100 000). 
5d. Basismateriaal voor de landschaps-
van belangrijke ingrepen in de grondwater ecologische kaart (1:100 000). 
huishouding zoals winputten, infiltratie- 5e. Basismateriaal voor de veranderingen-
kanalen, lozingspunten van afvalwater, kaart (1:100 000). 
vuilstorten. 
(Deze gegevens zijn niet in deze studie opgenomen. Zij zijn weergegeven op de hydro-
logische basiskaarten (1:25 000) in de zogenaamde deelrapporten van het uitgebreide 
basisrapport.) 
6.Vervaardigen isohypsenkaarten. 
Door: verzamelen bestaande kaarten, 
productie in eigen beheer aan de hand 
van peilbuisgegevens en in enkele ge-
vallen door middel van een doorlopende 
waterpassing. 
ba. Weergave huidige grondwaterregiem ten 
opzichte van constant referentieniveau (NAP). 
6b. Inzicht in grondwaterstroming. 
6c. Informatie van belang bij het berekenen 
van een verandering van de gemiddelde grond-
waterstand onder invloed van een verandering 
van randvoorwaarden. 
6d. Basismateriaal hydrologische facetkaart 
(1:100 000). 
7. Deelstudie in verband met de vorming 
van nieuwe vochtige valleien. 
Door: literatuurstudie, gebruik van 
eigen materiaal (punt 1,2 en 3). 
7. Richtlijnen voor een optimaal natuurbeheer. 
2 De stroming van het grondwater in het 
duinmassief 
2 . 1 ALGEMEEN 
De duingebieden langs de Nederlandse kust verheffen zich in tegenstelling tot het achter-
liggende vlakke polderland aanzienlijk, maximaal enkele tientallen meters, boven het 
zeeniveau. Hierdoor en onder invloed van het neerslagoverschot kan het grondwater zich 
in het duinmassief tot boven het zeeniveau verheffen en kan het grondwateroppervlak een 
enigszins bolle vorm aannemen. Door deze opbolling ondervindt het van oorsprong in de 
ondergrond aanwezige zoute grondwater een extra hydrostatische druk. Doordat dit zoute 
grondwater zich nauwelijks mengt met het zoete water, dat er als het ware op drijft, 
vindt afstroming van zout grondwater plaats. Deze verdringing van zout door zoet grond-
water gaat zolang door tot er een evenwichtssituatie ontstaan is. In deze situatie be-
vindt zich niet alleen zoet water in de opbolling boven zeeniveau maar is tevens een 
grote hoeveelheid zoet water in de zogenaamde zoetwaterzak beneden zeeniveau aanwezig. 
In figuur 1 is een dwarsdoorsnede van een duinmassief weergegeven waarbij het zoete en 
het zoute grondwater met elkaar in evenwicht verkeren. Zoals gezegd betreft het hier 
Figuur 1. Geschematiseerd grondwaterstromingsmodel van het duinmassief. 
I l l I U-neerslag (P) 
verdamping (V) 
Figure 1. Scheme of flow of groundwater in the coastal dunes. 
Neerslag (P) : precipitation; verdamping (V): évapotranspiration; neerslagoverschot (N): 
precipitation surplus; zeeniveau: sea-level; polderland: polder; zoet grondwater: fresh 
groundwater; brak grondwater: brackish groundwater; zout grondwater: salt groundwater 
een dynamisch evenwicht dat in stand wordt gehouden doordat via het neerslagoverschot 
steeds zoet water aan het duinmassief wordt toegevoegd dat ondergronds tot zijdelingse 
afstroming komt. 
In figuur 1 is tevens te zien dat zich tussen het zoete en het zoute grondwater 
een brakke mengzone bevindt. In een natuurlijke situatie is deze zone van een beperkte 
omvang. De maximale dikte bedraagt circa 10 m. Er wordt in de volgende paragrafen 
eenvoudigheidshalve gerekend met een situatie waarbij de overgang tussen het zoete en 
zoute grondwater scherp is. Van de neerslag die ten goede komt aan het grondwater en 
zijdelings afstroomt beweegt ongeveer de helft zich in de richting van de zee, terwijl 
de rest afstroomt naar het achterliggende polderland. Dit in de richting van het polder-
land afstromende water zal daar als kwelwater te voorschijn komen. In de Haagse duinen 
wordt deze kwel tot zo'n 10 km achter de binnenduinrand aangetroffen (Van Winkelen, 1974). 
Indien zich in de ondergrond moeilijk doorlatende lagen bevinden, wordt de verti-
cale waterbeweging bemoeilijkt. Er vindt stuwing van water plaats, waardoor hogere grond-
waterstanden ontstaan. 
2.2 HET GHIJBEN-HERZBERG-PRINCIPE 
De eersten die het verband tussen het zoete water boven zeeniveau en dat eronder op een 
bruikbare wijze formuleerden waren, onafhankelijk van elkaar, Badon-Ghijben (1889) en 
Herzberg (1901). In het naar hen genoemde Ghijben-Herzberg-principe wordt ervan uitge-
gaam dat de verticale stroming van het grondwater te verwaarlozen is ten opzichte van 
de horizontale. Deze aanname, die meestal naar Dupuit wordt genoemd, verhindert niet dat 
de gevonden resultaten goed bruikbaar zijn (Vermijt, 1968). Dit laatste wordt al veel 
aannemelijker wanneer de omvang van de zoetwaterzak en de opbolling in de juiste ver-
houding tot de breedte van het duinmassief worden afgebeeld, zoals gedaan is in figuur 2. 
Een tweede aanname bij het Ghijben-Herzberg-principe is dat de ondergrond van het 
duingebied uit een homogeen zandpakket bestaat. Verder wordt aangenomen dat het duin-
massief aan beide zijden door de zee wordt begrensd, zodat het zoute grondwater in rust 
is. Wanneer het zoute en het zoete grondwater met elkaar in evenwicht zijn, geldt dat 
in een punt Q op het zoet-zout-grensvlak de druk van het zoete water direct boven het 
grensvlak (p ) gelijk is aan de druk van het zoute water, direct eronder (p ). Uitgaande 
van de in figuur 3 aangegeven situatie geldt: 
Figuur 2. Omvang van de zoetwaterlens, in de juiste verhouding tot de duinbreedte 
(geschematiseerd). 
duingebied 
polderland 
zout grondwater 
Figure 2. Size of the freshwater lens in the correct ration to the width of the dune area. 
Duingebied: dune area; zee: sea; polderland: polder; zoet grondwater: fresh groundwater; 
zout grondwater: salt groundwater 
Pf= 
p s = 
• (h + H)gPf 
= Hgps 
In de evenwichtssituatie 
Pf = =
 Ps 
(h + H)gPf = Hgps 
H = Pf
 h 
p s _ p f 
(1) 
H : diepte van de zoetwaterzak 
h : grootte van de zoetwateropbolling 
p : dichtheid van zout water 
s 
p : dichtheid van zoet water 
(m) 
Cm) 
(kg/m3) 
(kg/m3) 
Voor zeewater met een dichtheid van 1025 kg/m3 en zoet water met een dichtheid van 
1000 kg/m betekent dit: H = 40h. In de praktijk wordt voor de verhouding tussen H en h 
zelden de waarde 40:1 gevonden. Tal van factoren verstoren namelijk het hiervoor 
geschetste beeld. In de ondergrond van duingebieden komen vaak moeilijk doorlatende 
klei-, veen- en leemlagen voor, terwijl de dichtheid van zeewater, vooral in de buurt 
van in zee uitmondende rivieren, kleiner is dan 1025 kg/m3. Zoals in tabel 1 is te zien, 
worden in de Nederlandse duingebieden voor de verhouding tussen H en h over het algemeen 
waarden van 25:1 tot 15:1 gevonden. Daarbij komen grondwaterstanden van maximaal 
Figuur 3. Het Ghijben-Herzberg principe. 
Figure 3. Quantities in the Ghijben-Herzberg relation. 
NAP: mean sea-level; zout water: salt water; zout grondwater: salt groundwater; zoet 
grondwater: fresh groundwater 
Tabel 1. De verhouding tussen de diepte van 
de zoetwaterzak (H ) en de grondwaterstand 
(h ) in het midden van duingebieden met een 
ongestoorde waterhuishouding. 
Schiermonnikoog 
Vlieland 
Ameland (oost) 
Ameland (west) 
Terschelling (oost) 
Terschelling (midden) 
Terschelling (west) 
Texel 
Schoor1 
Voorne 
Goeree (Westduinen) 
Schouwen 
h 
m 
(m) 
3,5 
3 
3 
3 
3,5 
3 
5 
4 
9 
3,5 
2 
4 
H 
m 
(m) 
90 
45 
60 
50 
80 
50 
100 
60 
130 
50 
35 
100 
H /h 
m m 
(-) 
26 
15 
20 
17 
23 
17 
20 
15 
15 
14 
18 
25 
Table 1. Relation between depth of the lens 
of fresh water (H ) and watertable (hjj) in the 
middle of dunes with an undisturbed flow of 
groundwater. 
NAP + 10 m voor, terwijl de grootste diepte van de zoetwaterzak 100-150 m beneden NAP 
bedraagt. In paragraaf 7.2.3 wordt hierop nader ingegaan. 
Tot slot van deze paragraaf wordt in figuur 4 nog een dwarsdoorsnede van een duin-
massief gegeven die, op horizontale en verticale schaalverschillen na, nauw aansluit 
bij een werkelijke situatie waarbij de grondwaterhuishouding in het duingebied slechts 
weinig door de mens beïnvloed is. 
2.3. DE TIJD DIE NODIG IS OM EEN ZOETWATERLENS TE VORMEN 
2.3.1 De methode Bräkel 
Brakel (1968) geeft een benaderingsformule waarmee het mogelijk is de tijd te berekenen 
die verstrijkt voordat het grensvlak een bepaalde diepte bereikt heeft: 
H = H tanh 
t » 
4Nk 
ft*) 2 
(2) 
H - P s - P i 
De betekenis van de in deze formule gebruikte symbolen is: 
H : de diepte van de zoetwaterzak na tijd t (m) 
Hœ: evenwichtsdiepte van de zoetwaterzak (m) 
N : neerslagoverschot (m/d) 
k : doorlatendheidscoëfficient (m/d) 
3 3 
y : bergend vermogen van de grond (m /m ) 
t : tijd verstreken sinds het begin van de vorming van zoetwaterlens (d) 
B : breedte van het duinmassief (m) 
Figuur 4. Dwarsdoorsnede van de duinen en het achtergelegen land met daarin de geschema-
tiseerde grondwaterstroming. 
duinen 
(neerslag berging) 
Noordzee 
zandheuvels van 
glaciale oorsprong 
(neerslag berging) 
/ brak grondwater 
mm» 
^ -
/
 / / zout grondwater 
v •" 
"ondoorlatende laag 
I-H moeilijk doorlatende pakketten 
Figure 4. Cross-section of a coastal dune area and adjoining land with schematic flow of 
groundwater. 
Duinen (neerslag berging): dunes (precipitation storage); Noordzee: North Sea; zeeniveau: 
sea-level; zout grondwater: salt groundwater; zoet grondwater: fresh groundwater; 
brak grondwater: brackish groundwater; polders: polders; zandheuvels van glaciale oor-
sprong (neerslag berging): sandy hills of glacial origin (precipitation storage); 
ondoorlatende laag: impervious layer; moeilijk doorlatende pakketten: semipervious 
layers 
In tabel 2 is voor een aantal duinbreedtes en voor gemiddelde omstandigheden in het 
—3 3 3 
Nederlandse duingebied (N = 10 m/dag, k = 10 m/dag en u = 0,4 m /m ) weergegeven na 
hoeveel tijd respectievelijk 50, 75, 90, 95 en 99 % van de af te leggen diepte overbrugd 
is (volgens bovenstaande formule wordt 100 % evenwicht pas na oneindig lange tijd be-
reikt) . 
Bij voorgaande berekening zijn een aantal vereenvoudigingen ingevoerd die het moge-
lijk maken dat de gevonden tijden een fout in zich bergen. Om na te gaan hoe groot 
deze fout is wordt in paragraaf 2.3.2 een andere, nauwkeuriger methode gegeven ter be-
rekening van de tijdsduur. Ook in bijlage 1 wordt hier nader op ingegaan. 
2.3.2. Numerieke oplossingen 
De volgende vergelijkingen waar de grondwaterstroming aan dient te voldoen kunnen 
worden opgesteld. 
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Tabel 2. De tijd (jaren) die nodig is om 50, 75, 90, 95 en 
99 % van de af te leggen evenwichtsdiepte te overbruggen, 
berekend volgens de methode Brakel voor vier breedtes van 
het duinmassief. 
Duinbreedte 
(m) 
500 
1000 
2000 
4000 
Width 
belt 
of 
(m) 
dune 
Afgelegd 
Fraction 
50 
7,5 
15 
30 
60 
e deel 
of 
75 
13 
27 
53 
106 
van de 
equillibr 
90 
20 
39 
78 
156 
evenwichtsdiepte (%)/ 
Lum d 
95 
25 
50 
100 
200 
epth (%) 
99 
36 
73 
145 
290 
Table 2. Time (years) necessary to reach 50, 75, 90, 95 
and 99 % of the equillibrium depth calculated by the method 
of Brakel for four widths of the dune belt. 
Continuïteit: |* - N - y 3 ( Y h) 
oX at 
( i ) 
Darcy: q = - k(H + h) 3h 
3x 
q: filtersnelheid, hoeveelheid water die per oppervlakte-eenheid loodrecht op de stroom-
richting van het grondwater per tijdseenheid passeert 
k: doorlatendheidscoëfficiënt van de ondergrond 
t: tijd 
Volgens formule (1) uit paragraaf 2.2 geldt 
(m/d) 
(m/d) 
(d) 
H = 
of 
h =
 Pf H 
Nu wordt 6 ingevoerd, zodanig dat geldt 
h = <5H 
r3H 
-k(1 + 5) Hó. 
H - "k0 + V 6 
3x 
|(l)2 (II) 
Samenvoegen van (I) en (II) geeft 
N - p ( 1
 + 6)|ü=-k(1 +6) 6 ( ( f f + H 0 (3) 
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Tabel 3. De tijd (jaren) die nodig is om 50, 75, 90, 95 en 
99 % van de af te leggen evenwichtsdiepte te overbruggen, 
berekend met behulp van de numerieke methode voor vier 
breedtes van het duinmassief. 
Duinbreedte Afgelegde deel van de evenwichtsdiepte (%)/ 
(m) Fraction of equillibrium depth (%) 
50 75 90 95 99 
500 9 16 26 39 63 
1000 18 32 53 78 125 
2000 35 64 105 155 250 
4000 70 128 210 310 500 
Width of dune 
belt (m) 
Table 3. Time (years) necessary to reach 50, 75, 90, 95 
and 99 % of the equillibrium depth calculated by the 
numerical method for four widths of the dune belt. 
Tabel 4. Het afgelegde deel van de evenwichtsdiepte in relatie tot verstreken tijd, be-
rekend volgens de methode Brakel en met behulp van de numerieke methode. 
Afgelegde deel evenwichtsdiepte (%)/ 
Fraction of equillibrium depth (%) 
Deel van de tijd (Brakel) (%) 
Deel van de tijd (numeriek) (%) 
25 
9 
7 
50 
21 
14 
75 
36 
25 
90 
54 
42 
100 
100 
100 
Fraction of time (%) 
Fraction of time (%) 
Table 4. Fraction of equillibrium depth in relation to time fraction, calculated 
by the method of Brakel and the numerical method. 
In bijlage 1 is deze vergelijking verder uitgewerkt en numeriek opgelost. De op deze 
manier gevonden tijd om de zoetwaterzak te vormen is weergegeven in tabel 3. 
Wanneer de resultaten volgens de methode Brakel met die volgens de numerieke op-
lossing worden vergeleken dan blijkt de orde van grootte van de vormingstijd goed over-
een te komen. Tijdens het afleggen van de eerste 75 % van de te overbruggen evenwichts-
diepte geeft de numerieke oplossing ongeveer 20 % langere tijden. Voor de periode erna 
is het verschil wat groter en bedraagt bij 90 en 95 % respectievelijk 35 en 55 I, 
terwijl het verschil bij 99 % zelfs 75 % bedraagt. 
Op grond van de gegevens uit tabel 2 en 3 wordt geconcludeerd dat de tijd die 
nodig is om de vorming van de zoetwaterzak te voltooien voor smalle duingebieden 
(500-1000 m) een halve tot een hele eeuw bedraagt. Voor duingebieden met een breedte 
van rond de 2000 m is dit ongeveer twee eeuwen, terwijl het voor brede duingebieden 
(4000 m) drie tot vier eeuwen zal zijn. 
De snelheid waarmee de vorming van de zoetwaterlens plaatsvindt is in het begin 
veel groter dan aan het eind. In tabel 4 is weergegeven hoe de afgelegde weg en de ver-
streken tijd zich verhouden. 
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3 Vorm en gedrag van het grondwateroppervlak 
In hoofdstuk 2 is wellicht de suggestie gewekt dat het grondwateroppervlak zich op een 
vaste plaats in de grond bevindt en dat dit oppervlak van een regelmatige bolle vorm 
is die symmetrisch is ten opzichte van het midden van het duinmassief. Beide zaken 
zijn echter vereenvoudigingen van een in werkelijkheid veel ingewikkelder toestand. 
In paragraaf 3.1 en 3.2 zal nader worden ingegaan op de werkelijke vorm van het grond-
wateroppervlak en zullen de grondwaterfluctuaties worden besproken. 
3.1. VORM VAN HET GRONDWATEROPPERVLAK 
In een duingebied met natuurlijke, weinig door de mens beïnvloede grondwaterstanden, 
een situatie dus zonder waterwinning, infiltratie, slootafvoer of afvalwaterlozing, 
zijn drie oorzaken voor golvingen of onregelmatigheden in de symmetrische bolle vorm 
van het grondwateroppervlak te onderscheiden: 
- de hydrogeologische opbouw van de ondergrond 
- het reliëf der duinen 
- verdampingsverschillen tussen begroeiingstypen 
3.1.1 De hydrogeologische opbouw 
De hydrogeologische opbouw van de ondergrond van duingebieden is niet homogeen. 
Plaatselijk komen moeilijk doorlatende lagen voor, terwijl elders over grote diepte een 
goed doorlatend (zand)pakket aanwezig is. Ter plaatse van de moeilijk doorlatende 
lagen zullen grondwaterstanden voorkomen die aanzienlijk hoger zijn dan die van aan-
grenzende gebieden met een goed doorlatend zandpakket. In figuur 5 zijn hiervan twee 
voorbeelden gegeven. Het verloop van de grondwaterstand in een tweetal raaien van het 
duingebied der Kennermerduinen is weergegeven in de tijd dat daar nog geen water werd 
gewonnen. 
Duidelijk zijn de golvingen van het grondwateroppervlak te zien. Daar waar zich 
de lokale opbollingen van dit vlak voordoen zijn in de ondergrond moeilijk doorlatende 
lagen aanwezig. Op de bovenste raai is dit het geval aan de binnenduinrand en op de 
onderste zowel aan de binnenduinrand als direct achter de zeereep. In het laatste geval 
bevindt zich in het midden van het duingebied een 'gat' in de moeilijk doorlatende laag, 
die zich als een deuk in het grondwateroppervlak manifesteert. 
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Figuur 5. Vorm van het grondwateroppervlak in de Kennemerduinen voor de start van de 
waterwinning, in twee dwarsdoorsnedes loodrecht op de kust (naar Dubois, 1909). 
grondwateroppervlak 9 oktober 1890 
\ 
zee 
+ 4,955 m 
binnenduinrand 
+ 6,23 m grondwateroppervlak 6 maart 1891 
binnenduinrand 
Figure 5. Two cross-sections, at right angles to the coast, of the Kennemer Dunes in 
North Holland, with the watertable before the start of the extraction of groundwater 
(after Dubois, 1909). 
Grondwateroppervlak 9 oktober 1890: watertable 9 October 1890; binnenduinrand: inner 
edge of the dunes; zee: sea; maart: March; AP: formal notation of mean sea level 
Figuur 6. Vorm van het grondwateroppervlak en het relief van de duinen in een dwarsdoor-
snede van het duingebied Het Oerd op Ameland (naar Beukeboom, 1976). 
hoogte (m+NAP) 
10 -, 
Waddenzee 
Figure 6. Cross-section of watertable and relief of the dunes from Het Oerd of the 
Frisian island of Ameland (after Beukeboom 1976). 
Hoogte (m + NAP): altitude above mean sea level (m); grondwateroppervlak: watertable; 
duinmeertjes: dune lakes; Waddenzee: Dutch Shallows. 
3.1.2 Het relief der duinen 
Op veel kleinere schaal ontstaan golvingen van het grondwateroppervlak onder invloed van 
het verschil in waterhuishouding dat er tussen vochtige valleien en duinruggen bestaat. 
14 
In figuur 6 is voor het duingebied van Het Oerd op Ameland een dwarsdoorsnede gegeven 
die een idee geeft van deze golvingen. Duidelijk is te zien dat de grondwaterstand onder 
de duinruggen hoger is dan in de aangrenzende valleien. Ook Ranwell (1975) maakt melding 
van het feit dat het grondwateroppervlak aan de rand van valleien licht stijgt. 
Bij de verklaring van dit verschijnsel spelen de volgende factoren waarschijnlijk 
een belangrijke rol. In de winter, wanneer vochtige valleien over het algemeen onder 
water staan, zal eenzelfde hoeveelheid neerslag in de valleien een veel kleinere stijging 
van de grondwaterstand veroorzaken dan onder duinruggen. Immer onder de ruggen behoeven 
slechts de poriën tussen de zandkorrels gevuld te worden, waardoor de grondwaterstand 
daar bij een bergend vermogen van 0,4 m /m , 1/0,4 = 2,5 maal zoveel stijgt als het 
open water in de valleien. In de zomer lijkt het aannemelijk dat het verschil in ver-
damping dat er tussen vochtige valleien en droge duinruggen bestaat voor handhaving van 
deze tendens zorgt. In tabel 19 (p. 83) is te zien dat een vochtige-valleivegetatie 
ongeveer 550 m/j verdampt; voor een droge-duinvegetatie is dit ongeveer 360 m/i. 
Wanneer we als benadering stellen dat deze verdamping in het zomerhalfjaar is gecon-
centreerd, dan blijkt dat bij een gemiddelde zomerneerslag van 400 mm onder de duin-
ruggen nog een geringe aanvulling van het grondwater plaatsvindt. In de valleien wordt 
echter 150 mm aan de grondwatervoorraad onttrokken. Dit maakt een sterkere daling van 
de grondwaterstand in de valleien zeer aannemelijk. Bovendien vindt onder de duinruggen 
nog een vertraagde nalevering van grondwater vanuit de bodemvochtzone plaats, waardoor 
het hiervoor beschreven effect nog versterkt zal worden. Een proces dat een tegen-
gesteld effect veroorzaakt, is de afstroming van regenwater langs duinhellingen tijdens 
hevige buien. Kennelijk is de invloed hiervan niet groot genoeg om de beide hiervoor 
genoemde zaken teniet te doen. Een en ander betekent dat de grondwatervoorraad onder 
valleien niet alleen via de neerslag wordt aangevuld, maar dat ook toestroming van 
grondwater vanuit aanliggende duinruggen plaatsvindt. Het lijkt aannemelijk dat een 
kleine vallei in een overigens hoog droog duingebied relatief meer grondwater zal ont-
vangen dan een grote vallei in een gebied met weinig duinruggen. 
2.1.3 Verdampingsversahi Hen 
Door de grotere verdamping van vochtige-valleivegetaties zal de grondwaterstand ter 
plaatse lager zijn dan in de hogere en drogere omgeving. Ook in een duingebied zonder 
vochtige valleien is het echter denkbaar dat het grondwateroppervlak onder invloed van 
verdampingsverschillen golvingen vertoont. Verdampingsgegevens uit paragraaf 7.3.1.2 
maken het aannemelijk dat een onbegroeid duingebied een hogere grondwaterstand heeft 
dan een begroeid duingebied. Een duinterrein dat voorzien is van een naaldbos zal om 
dezelfde reden een lagere grondwaterstand hebben dan een vergelijkbaar gebied met een 
natuurlijke vegetatie. 
De golvingen van het grondwateroppervlak die het gevolg zijn van menselijke ingrepen 
worden behandeld in paragraaf 7.3.5 en 7.3.6. 
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3.2 FLUCTUATIES VAN DE GRONDWATERSTAND 
3.2.1 GronduaterstandsdaUng, grondwaterstandsstijging, langjarige sohorrmelingen 
van de grondwaterstand en grondwaterfluctuaties 
Wanneer we in een bepaald punt van het duingebied het verloop van de grondwaterstand in 
de tijd volgen, dan blijkt deze aan vrij sterke schommelingen onderhevig. In figuur 7 
is het verloop van de grondwaterstand weergegeven in twee peilputten die zich in vochtige 
valleien op Terschelling en Voome bevinden. Het is duidelijk dat het grondwateroppervlak 
vrij grote verticale bewegingen vertoont. Bij deze verticale bewegingen zijn de volgende 
categorieën te onderscheiden: 
- Grondwaterstandsdaling en grondwaterstandsstijging. Als definitie van grondwaterstands-
daling wordt hier gehanteerd dat grondwaterstandsdaling een langdurige (minimaal meerdere 
decennia) c.q. blijvende daling van de gemiddelde grondwaterstand is. Voor grondwater-
standsstijging geldt het omgekeerde. Onder de gemiddelde grondwaterstand wordt daarbij het 
gemiddelde over een aaneengesloten periode van tien jaar verstaan. Grondwaterstandsdaling 
c.q. grondwaterstandsstijging is het gevolg van een verandering van de randvoorwaarden die 
van belang zijn voor de grondwaterstroming in het duinmassief. Ze komen uitgebreid ter 
sprake in de paragrafen 7.3 en 9.2.1.3. 
Figuur 7. Het verloop van de grondwaterstand in twee peilbuizen in vochtiee valleien 
op Terschelling en Voorne gedurende 1963-1977. 
grondwaterstand (cm + NAP) 
Figure 7. Watertable at two points in wet dune slacks on the Frisian island of 
Terschelling and on the South Holland island of Voorne, 1963-1977. 
Grondwaterstand (cm + NAP): watertable above mean sea level (cm) 
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- Langjarige schommelingen van de grondwaterstand. Onder langjarige schommelingen van de 
grondwaterstand worden schommelingen van de gemiddelde grondwaterstand verstaan die het 
gevolg zijn van natte en droge perioden. Evenals hiervoor geldt voor de gemiddelde grond-
waterstand dat dit het gemiddelde is over een aaneengesloten periode van tien jaar. 
In paragraaf 7.3.1.1 is te vinden dat het klimaat in de periode 1850-1978, met 
betrekking tot het grondwater als een niet veranderde randvoorwaarde is te beschouwen. Dit 
neemt niet weg dat natte en droge perioden zijn te onderscheiden. In figuur 24 (p. 71) 
wordt daarvan een overzicht gegeven. Wanneer we deze gegevens betrekken op de grondwater-
stand in het duingebied, dan blijkt het volgende. 
De gemiddelde grootte van de neerslag bedraagt 750 mm/j. Het voortschrijdend tien-
jarige gemiddelde van de neerslag is maximaal 850 mm/j en heeft betrekking op een periode 
van 15 jaar. De minimale grootte van dit gemiddelde is 670 mm/j en heeft eveneens betrek-
king op een periode van ongeveer 15 jaar. 
Om het effect van deze natte en droge perioden op de grondwaterstand te leren kennen 
wordt, met behulp van de theorie van paragraaf 7.3.1.3 en 7.3.1.5 de volgende berekening 
uitgevoerd. 
Natte periode: 
/850\0»5 , h + Ah / 8 5 0 \ 0 ' 8 6 5 
V75Ô7 - — K \75H) 
0,065 <• j p < Q,115 
Droge periode: 
,6 7 0 ,0,865 h + ^ / 6 7 0 x0 ,5 
lTSïïj <—H—=17SÏÏJ 
-0,093 < £• < -0,055 
Voor de grondwaterstand (h) wordt voor een aantal duinbreedtes (B) aan de hand van 
figuur 21 (p. 65) de volgende waarde aangehouden: B = 1000 m, h = NAP + 2,5 m; B = 2000 m, 
h = N A P + 5 m ; B = 4000 m, h = NAP + 10 m. ' 
Het is nu mogelijk de verandering van de grondwaterstand (Ah) te berekenen. Hierbij 
dient echter bedacht te worden dat de uiteindelijke verandering van de grondwaterstand 
pas bereikt wordt als de verandering van de grootte van de neerslag vele decennia tot 
enige eeuwen aanhoudt (zie paragraaf 7.3.1.5). In het hier beschouwde geval is de duur 
van de natte resp. droge periode slechts 15 jaar. Met behulp van tabel 36 (p. 165) is te 
berekenen welk deel van de uiteindelijke verandering in 15 jaar wordt overbrugd. Voor 
B = 1000 m is dit 42 %, voor B = 2000 m is dit 21 % en voor B = 4000 m is dit 10,5 %. 
Voor de grootte van de langjarige schommeling van de grondwaterstand wordt nu 
gevonden: 
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B = 1000 m: h = (0,093 + 0,115) x 2,5 * 0,42 = 0,22 m 
B = 2000 m: h = (0,093 + 0,115) x 5 x 0,21 = 0,22 m 
B = 4000 m: h = (0,093 + 0,115) x 10 x 0,105 = 0,22 m 
Het blijkt dat de duinbreedte van weinig invloed is op de grootte van de langjarige 
schommelingen van de grondwaterstand. 
Gezien het feit dat in de berekening slechts ten dele rekening is gehouden met de 
aanwezigheid van moeilijk doorlatende in de ondergrond (zie paragraaf 3.5 en 7.2) wordt 
voor de grootte van de langjarige schommelingen van de grondwaterstand in het Nederlandse 
duingebied gedurende de periode 1850-1978 een waarde van enige decometers aangehouden. 
Naast grondwaterstandsdaling c.q. grondwaterstandsstijging en langjarige schommelingen 
van de grondwaterstand is nog een derde categorie van verticale bewegingen van het grond-
wateroppervlak te onderscheiden: de grondwaterfluctuaties. Als definitie van grondwater-
fluctuaties geldt dat dit kortdurende (maximaal ca. 10 j) c.q. tijdelijke veranderingen 
van de grondwaterstand zijn. Jaar-, seizoen- en kortdurende fluctuaties zijn te onder-
scheiden. 
- Jaarfluctuaties. Onder invloed van jaren met veel en jaren met weinig neerslag zijn 
jaren met een gemiddeld hoge en lage grondwaterstand te onderscheiden. Zo geldt voor de 
periode 1969-1978 dat de jaren 1970, 1973, 1974 en 1977 met een neerslag van respectieve-
lijk 832, 838, 947 en 832 mm nat waren, de jaren 1971, 1972, 1975 en 1976 waren met een 
neerslag van respectievelijk 528, 677, 675 en 590 mm droog terwijl de jaren 1969 en 1978 
met een neerslag van respectievelijk 756 en 706 mm als normaal te beschouwen zijn. 
- Seizoenfluctuaties. De hoeveelheid neerslag die ten goede komt aan het grondwater is 
afhankelijk van het verschil tussen neerslag en verdamping. Doordat de neerslag vrij 
gelijkmatig over het jaar is verdeeld en de verdamping hoofdzakelijk in het zomerhalf-
jaar is geconcentreerd, wordt de grondwatervoorraad vooral in het winterhalfjaar aan-
gevuld. Hoge voorjaars- en lage najaarsgrondwaterstanden zijn hiervan het gevolg. In 
figuur 7 komt dit tot uiting door het sterk 'gekartelde' verloop van de grondwaterstand. 
Naast deze beide categorieën van fluctuaties zijn ook nog kortdurende fluctuaties 
te onderscheiden. Onder kortdurende fluctuaties worden grondwaterschommelingen verstaan 
die zich binnen enkele uren of enkele dagen afspelen. Vermoedelijk spelen wissel-
valligheden in de neerslag (buien) en verdamping (dag-nacht-ritme) hierbij een belang-
rijke rol. Kortdurende fluctuaties zijn slechts te constateren als ononderbroken 
registratie van grondwaterstanden plaatsvindt. Daar dit soort gegevens ons niet bekend 
zijn, valt over het aantal en de grootte ervan weinig te zeggen. Ze zullen in het ver-
volg dan ook slechts terloops ter sprake komen. 
Dat hier vrij uitgebreid op de fluctuaties van het grondwater wordt ingegaan hangt 
samen met het feit dat deze fluctuaties in vochtige valleien van grote ecologische 
betekenis zijn. Allerlei mineralisatie- en andere bodemprocessen hangen samen met 
bewegingen van het grondwateroppervlak, terwijl daarvan ook een direct effect op de 
vegetatie is te verwachten. (In hoofdstuk 5 zal hier nader op worden ingegaan.) Verder 
is het van belang te weten hoe groot de grondwaterfluctuaties onder normale omstandig-
heden zijn, om aan te kunnen geven wanneer er sprake is van een verandering van het 
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grondwaterregiem (bijvoorbeeld verdrogen of verdrinken van een duingebied, verstoring 
van het fluctuatietraject). 
3.2.2 Jaarfluotuaties 
De schommelingen in de jaarlijkse hoeveelheid neerslag zorgen, te zamen met schommelingen 
in de hoeveelheid door het klimaat bepaalde verdamping, voor fluctuaties van de gemiddelde 
jaarstand van het grondwater. In figuur 8 is voor een aantal Nederlandse duingebieden de 
gemiddelde jaarlijkse grondwaterstand (verkregen door van een jaar alle tweewekelijkse of 
maandelijkse peilingen van een peilput te middelen) te zamen met de jaarhoeveelheid neer-
slag afgebeeld. Tabel 5 geeft een overzicht van deze gegevens. 
De jaarfluctuatie ligt over het algemeen tussen de 40 en 70 cm. Slechts het 
fluctuatietraject van het Quackjeswater is kleiner. Mogelijk wordt dit veroorzaakt 
door het grote oppervlak aan open water dat het Quackjeswater inneemt ten op ächte 
van het totale duinoppervlak ter plaatse. Zoals in paragraaf 3.1.2. is gezien, zal 
bij neerslag de verandering van de stand van open water circa 2,5 maal zo klein zijn 
als de stand van het grondwater. De reductie die open water op deze wijze op het 
fluctuatietraject uitoefent wordt wel het 'open-watereffeet' genoemd. 
Verder is het zeer grote fluctuatietraject in de Sixduinen bij Egmond opvallend. 
Waarschijnlijk speelt de dalende tendens die de grondwaterstand in dit gebied in de 
afgelopen decennia heeft ondergaan een rol. Er wordt dan ook vanuit gegaan dat meer 
dan alleen klimaatsfactoren hier de grootte van de jaarfluctuatie hebben bepaald. 
Bestudering van figuur 8 leert verder dat het verloop van de grondwaterstand en 
de hoeveelheid neerslag eenzelfde beeld vertonen. Wel treedt enige verschuiving in de 
tijd op tussen dalen en pieken in de neerslaghoeveelheid en in die van de grondwaterstand. 
Voor het verklaren van deze verschuiving lijken twee factoren van doorslaggevende 
betekenis : 
- In een hoog droog duingebied zal het van de neerslag afkomstige water zich enige 
tijd in de bodemvochtzone bevinden alvorens het grondwater te bereiken. Het lijkt aan-
nemelijk dat deze vertraging in een hoog droog duingebied groter is dan in een duin-
gebied met een groot oppervlak aan vochtige valleien. 
Tabel 5. De grootte van het jaarfluctuatie-
traject (cm) in een aantal Nederlandse duin-
gebieden gedurende de jaren 1968-1977. 
Quackjeswater (Voorne) 28 
De Muy (Texel) 49 
Ijsbaantje (Terschelling) 45 
Berkenvallei (Voorne) 47 
Zwanenwaterduinen (Ameland) 63 
Westduinen (Goeree) 55 
Six-duinen (Egmond) 113 
Oranjezon (Walcheren) 64 
Table 5. Range of year fluctuation of the 
watertable (cm) in some dune areas of the 
Netherlands during the years 1968-1977. 
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Figuur 8. Het verloop van de gemiddelde jaarstand van het grondwater en de jaarlijkse 
hoeveelheid neerslag in een aantal duingebieden gedurende 1968-1977. 
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'Figure 8. Mean annual watertable and annual precipitation in some dune areas, 1968-1977. 
Grondwaterstand (cm + NAP): watertable above mean sea level (cm); gemiddelde grondwater-
stand: mean annual watertable; (jaarlijkse hoeveelheid) neerslag (mm): (annual amount of) 
precipitation (mm) 
- Ook in de grondwaterzone treedt vertraging op. Bij veranderde aanvulling duurt het 
enige tijd alvorens het grondwater een nieuwe evenwichtsstand bereikt. In paragraaf 
7.3.1.5 wordt hier uitgebreid op ingegaan. Hier wordt slechts het werk genoemd van 
Kraijenhoff van de Leur (1958) die zich eveneens heeft beziggehouden met de vertraagde 
grondwaterreactie op een verandering van de neerslag. Hij geeft een formule ter be-
rekening van de zogenaamde karakeristieke tijd: x, waarvoor geldt: 
1 pB2 
Hoewel bij de afleiding van deze formule geen rekening is gehouden met de aanwezigheid 
van zowel zout als zoet grondwater, maken de bevindingen van paragraaf 7.2.3 het aan-
nemelijk dat voor korte periodes de resultaten volgens de formule van Kraijenhoff van de 
T
«ur een goede indicatie van de werkelijke sitatie geven. 
Voor gemiddelde omstandigheden in het Nederlandse kustduinengebied ( k = 10 m/d, 
D = 20-30 m, u = 0,4 m3/m3) wordt voor de karakteristieke tijd, afhankelijk van de duin-
breedte, een periode van enige maanden (B = 1000 m) tot enige jaren (B = 4000 m) gevonden. 
Z.2.3 Seizoenfluctuaties en het totale fluctuatietraject 
Zoals in paragraaf 3.2.1 reeds is opgemerkt fluctueert niet alleen de gemiddelde jaar-
stand, maar vertoont het grondwateroppervlak ook gedurende het jaar fluctuaties. Deze 
zogenaamde seizoenfluctuaties zijn echter veel regelmatiger dan de jaarfluctuaties. 
Het blijkt dat de grondwaterstand in het voorjaar zijn hoogste en in het najaar zijn 
laagste waarde bereikt. Dit is het gevolg van een vrij gelijkmatig over het jaar ver-
deelde neerslag en de sterk seizoensgebonden verdamping die voornamelijk gedurende het 
zomerhalfjaar plaatsvindt. De grondwatervoorraad zal dan ook gedurende het winterhalf-
jaar worden aangevuld terwijl in het zomerhalfjaar hoegenaamd geen aanvulling en soms 
zelfs, afhankelijk van de soort vegetatie en de grondwaterdiepte, onttrekking plaats 
vindt. Een respectievelijk stijgende en dalende grondwaterstand is hiervan het gevolg. 
Om een indruk te krijgen van de grootte van het seizoenfluctuatietraject wordt 
de volgende berekening uitgevoerd. Gemiddeld geldt voor het Nederlandse duingebied een 
jaarlijkse neerslag van 725 mm, opgebouwd uit een zomerneerslag (mei tm. oktober) van 
400 mm en een winterneerslag (november tm. april) van 325 mm. Wanneer we nu stellen 
dat de verdamping V in z'n geheel gedurende het zomerhalfjaar plaatsvindt, dan geldt 
voor het neerslagoverschot: 
gedurende het zomerhalfjaar: N = " ~ mm/d 
325 gedurende het winterhalfjaar: N = yè£ mm/d 
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Het gemiddelde neerslagoverschot gedurende het gehele jaar bedraagt: 
725 - V N 360 mm/d 
Dit overschot zal voor het in stand houden van de gemiddelde grondwaterstand zorgen. 
Gedurende het zomerhalfjaar zal ten gevolge van het dan geringere neerslagoverschot 
een daling van de grondwaterstand optreden: 
Ah 
725 - V 
360 
400 - V-npn 
180 -"ou
 = jV - 37,5 mm. (4) 
Het zal op grond van deze formule duidelijk zijn dat het seizoenfluctuatietraject groter 
wordt naarmate de verdamping toeneemt. 
In het winterhalfjaar zal de hierboven berekende daling van de grondwaterstand 
teniet worden gedaan door het dan grotere neerslagoverschot. Uitgezet in een grafiek 
ontstaat zo het beeld van figuur 9. Uitgewerkt voor een aantal verschillende gevallen 
geeft dit: 
- Vochtige vallei. In tabel 19 (p. 83) wordt voor een vochtige-valleivegetatie een 
3 3 
verdampingshoeveelheid van 550 mm/j gegeven. Bij een bergend vermogen van 0,4 m /m 
betekent dit een seizoenfluctuatietraject van 594 mm. 
- Droog duingebied. Volgens dezelfde bron bedraagt de verdamping van een droge-duinvege-
tatie 360 mm/j. Het seizoenfluctuatietraject wordt dan 356 mm. 
- Open water. Wanneer voor de verdamping van open water de E -waarde van Penman wordt 
aangenomen, dan bedraagt deze 770 mm/j (zie paragraaf 7.3.1.1). De berekening van het 
seizoenfluctuatietraject kan weer met formule (4) gebeuren, met dit verschil dat nu geen 
rekening met het bergend vermogen hoeft te worden gehouden. 
Ah Jx770 - 37,5 = 347,5 mm 
Figuur 9. Het verloop van de grondwaterstand gedurende het jaar onder invloed van ver-
schillen tussen neerslag en verdamping (geschematiseerd). 
gemiddelde 
grondwaterstand 
Figure 9. Scheme of watertable with time as caused by differences between precipitation 
and évapotranspiration. 
Seizoenfluctuatie: season fluctuation; gemiddelde grondwaterstand: mean watertable; zomer-
halfjaar: summer half year; winterhalfjaar: winter half year. 
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Op grond van deze berekeningen is in het duingebied een seizoenfluctuatietraject van 
enige decimeters tot ruim een halve meter te verwachten. Verder kan geconcludeerd 
worden dat een toename van de verdampingshoeveelheid niet alleen een daling van de 
grondwaterstand tot gevolg zal hebben (zie hiervoor paragraaf 7.3.1.3) maar dat hier-
door ook het seizoenfluctuatietraject zal toenemen. Voorts wordt nog opgemerkt dat 
open water, ondanks de grote verdampingshoeveelheid, geen groot seizoenfluctuatietraject 
kent. In paragraaf 3.2.2 is de invloed die open water op de omgeving uitoefent reeds 
als 'open-watereffect' ter sprake gekomen. Tenslotte wordt nog opgemerkt dat steeds 
3 3 gerekend is met een bergend vermogen van 0,4 m /m . In werkelijkheid zal dit, onder 
invloed van het in de grond aanwezige bodemvocht, kleiner zijn. Het valt dan ook te 
verwachten dat de in de praktijk voorkomende seizoenfluctuatietrajecten groter zullen 
zijn dan de hier gevonden waarden. 
In het hiernavolgende wordt aan de hand van peilschaal- en peilputgegevens getracht 
een indruk te krijgen van de werkelijke grootte van het seizoenfluctuatietraject in 
het Nederlandse duingebied. Hiertoe zijn van een aantal peilputten voor een periode 
van tien jaar (1968-1977) de maandstanden gemiddeld en uitgezet in grafieken. Er is 
voor een periode van tien jaar gekozen omdat de indruk bestaat dat kortere periodes 
sterk beïnvloed kunnen worden door natte en droge jaren. Bij perioden langer dan tien 
jaar is de kans niet denkbeeldig dat één van de randvoorwaarden van belang voor de 
gemiddelde stand (de duinbreedte, de verdamping etc.) een verandering ondergaat waar-
door de grondwaterstand een stijgende of dalende tendens vertoont. Bovendien lijkt 
tien jaar een periode die lang genoeg is om ook vegetatiekundig van betekenis te zijn. 
In figuur 10A en 10B is voor een aantal peilpunten het verloop van de gemiddelde 
maandstand weergegeven. Tevens is voor elk van deze punten de frequentieverdeling van 
alle gepeilde standen afgebeeld. Op grond van deze frequentieverdeling is het totale 
fluctuatietraject gedefinieerd. Onder het totale fluctuatietraject wordt het verschil 
tussen de hoogste en de laagste gepeilde stand gedurende een periode van tien jaar, 
naar boven afgerond op veelvouden van tien centimeter, verstaan. Er wordt vanuit ge-
gaan dat in duingebieden waarvan de randvoorwaarden van belang voor de gemiddelde grond-
waterstand constant zijn, gegevens die betrekking hebben op een periode langer dan 
tien jaar slechts geringe veranderingen teweeg zullen brengen in de waarden van de 
hier onderscheiden fluctuatietrajecten. In tabel 6 is een overzicht gegeven van de 
grootte van de onderscheiden fluctuatietrajecten zoals afgebeeld in de figuren 8, 9, 
10A en 10B, aangevuld met andere berekende gegevens. 
Op grond van deze gegevens wordt geconcludeerd dat in vochtige valleien in het 
Nederlandse duingebied het totale fluctuatietraject 1-1,5 m bedraagt. De gemiddelde 
jaarstand fluctueert 0,4-0,7 m, terwijl het seizoenfluctuatietraject 0,4-0,7 m bedraagt. 
De hoogste grondwaterstanden treden op in de maanden februari-maart, de laagste in 
september-oktober. In Bakker et al. (1979b) is voor de grootte van het jaarfluctuatie-
traject 0,6-0,8 m aangehouden. Dit op grond van het verschil tussen totaal- en seizoen-
fluctuatietraject. Nader onderzoek, zoals hier gepresenteerd, leert dat deze waarde wat 
te groot is en dat een waarde van 0,4-0,7 m beter aansluit bij de werkelijke situatie in 
vochtige valleien. 
23 
grondwaterstand (cm + NAP) 
Berkenvallei 
Oranjezon 
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Figuur 10. Het verloop van de gemiddelde maandstand en de cumulatieve frequentieverdeling 
van alle gepeilde standen gedurende 1968-1977 in acht duingebieden. 
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grondwaterstand (cm + NAP) 
DeMuy 
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150 
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Figure 10. Mean monthly watertable and cumulative frequency distribution of all values 
for 1968-1977 in eight dune areas of the Netherlands. 
Grondwaterstand (cm + NAP): watertable above mean sea level (cm); M.V. (maaiveld): 
ground level 
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Tabel 6. De grootte van het GLG-GHG-, totaal-, jaar- en seizoen-
fluctuatietraject (cm) in een aantal Nederlandse duingebieden. 
Gebied 
duinmeren/dune lakes 
De Muy 
De Geul 
Breede Water 
Quackj eswater 
vochtige valleien/wet slacks 
Zwanenwaterduinen 
Ijsbaantje 
Berkenvallei 
Westduinen 
droge duinen/dry dunes 
Six-duinen 
Oranjezon 
Area 
Fluctuât] 
GLG-GHG 
55 
58 
47 
38 
72 
52 
71 
65 
31 
43 
MLT-MHT 
Range of 
etraject 
totaal 
140 
130 
110 
100 
120 
110 
130 
140 
160 
130 
total 
(cm) 
jaar 
49 
37 
60 
28 
63 
45 
47 
55 
113 
64 
year 
seizoen 
47 
49 
40 
32 
58 
39 
61 
54 
32 
34 
season 
fluctuations (cm) 
Table 6. Range of mean lowest and mean highest watertable (GLG-GHG), 
total-, year- and season fluctuations (cm) in some dune areas of 
the Netherlands. 
3.2.4 Gemiddeld laagste grondwaterstand en gemiddeld hoogste grondwaterstand 
In het voorgaande zijn aan de hand van peilbuisgegevens de begrippen totaal, jaar-
en seizoenfluctuatietraject nader gekwantificeerd. Juist het feit dat deze gegevens 
ontleend zijn aan peilputgegevens maakt dat ze bij veldwerk weinig hanteerbaar zijn. 
Hoewel in het Nederlandse duingebied een groot aantal peilputten aanwezig is, zijn er 
toch grote gebieden waar dit soort gegevens ontbreekt. Daarnaast is het indelen van 
de schommelingen van de grondwaterstand in een aantal 'soorten' fluctuatietrajecten 
nuttig voor het inzicht hoe deze verticale beweging tot stand komt. In de praktijk 
is het echter, zeker bij de weergave van dit soort gegevens op kaarten, handiger met 
één parameter te werken. Het werken met de gemiddeld hoogste en de gemiddeld laagste 
grondwaterstand (GLG en GHG) voldoet aan deze eis van een gemakkelijke toepasbaarheid 
in het veld. Bovendien blijkt het GLG-GHG traject sterk overeen te komen met het seizoen-
fluctuatietraject. Zie hiervoor figuur 11. 
De gemiddeld laagste grondwaterstand 
De GLG wordt in een gebied waar de grondwaterstand gedurende een groot aantal jaren via 
twee-wekelijks gepeilde grondwaterstandbuizen bekend is, als volgt gedefinieerd: de GLG 
is gelijk aan het gemiddelde over een aaneengesloten periode van tien jaar van de drie 
laagste peilingen per jaar: 
3 laagste twee-wekelijkse peilingen per jaar 
GLG= i°JME jg- — . 
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De op deze wijze gedefinieerde GLG blijkt ook bodemkundig van betekenis: de permanent 
gereduceerde zone van de bodem komt goed overeen met de GLG. (Zie voor verdere achter-
gronden Klijn (1981), Heesen (1970) en Egmond & Sluis (1976)). Hierdoor is het mogelijk 
de GLG overal in het veld snel en betrouwbaar te karteren. Bovendien is de GLG een 
parameter die de grondwaterstand tijdens het vegetatieseizoen karakteriseert, de laagste 
grondwaterstanden treden immers tijdens het vegetatieseizoen op, waardoor de GLG tevens 
van vegetatiekundige betekenis is. 
De gemiddeld hoogste grondwaterstand 
De GHG is gelijk aan het gemiddelde over een aaneengesloten periode van tien jaar van 
de drie hoogste twee-wekelijkse peilingen per jaar. 
GHG 10 jaar 
3 hoogste twee-wekelijkse peilingen per jaar 
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Ook de GHG is aan de hand van bodemverschijnselen in het veld op te sporen, zij het veel 
minder duidelijk dan de GLG. 
Het GLG-GHG-traject 
Wanneer nu in een bepaald gebied zowel de GLG als de GHG bekend zijn, dan is het 
GLG-GHG-traject van het grondwater te definiëren als het verschil tussen GLG en GHG. 
In Tabel 6 wordt een overzicht gegeven van het GLG-GHG-traject en het totaal-, jaar- en 
seizoenfluctuatietraject zoals die berekend zijn met behulp van peilgegevens van een 
aantal Nederlandse duingebieden. 
Om na te gaan in welke mate het GLG-GHG-traject en het seizoen-, jaar- en totaal 
Figuur 11. De relatie tussen het GLG-GHG-traject en respectievelijk het seizoen-, jaar-
en totaal fluctuatietraject. 
seizoenfluctuatietraject (cm) 
80- , 
7 0 -
60 
50H 
4 0 -
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jaarfluctuatietraject (cm) 
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5 0 -
4 0 -
30 
I 
40 
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80-
70 -
6 0 -
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- I 1 1 1 30 
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GLG-GHG traject (cm) 
30-
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Figure II. Range between mean lowest (GLG) and mean highest watertable (GHG) against 
season, year and total fluctuation range of watertable. 
Seizoenfluctuatietraject: season fluctuation range; jaarfluctuatietraject: year fluctua-
tion range; totaal fluctuatietraject: total fluctuation range; GLG-GHG traject: range 
between mean lowest and mean highest watertable. 
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fluctuatietraject aan elkaar gecorreleerd zijn, zijn de waarden uit tabel 6 in figuur 11 
vergeleken. Duidelijk is te zien dat het GLG-CHG-traject vooral met het seizoenfluctuatie-
traject samenhangt en veel minder met het jaar- en het totale flucturatietraject. 
Tenslotte wordt op grond van de hier gevonden waarden van GLG en GHG aangenomen 
dat het GLG-GHG-traject van vochtige valleien in het Nederlandse duingebied 40-80 cm 
bedraagt,. 
3.3 DE INVLOED VAN DE ZEE OP GRONDWATERFLUCTUATIES 
3.3.1 De gemiddelde zeeetand 
De gemiddelde zeestand is in zomer en winter en in de loop der jaren praktisch gelijk. 
Het lijkt dan ook logisch dat de grootte van het fluctuatietraject in de richting van 
de zee kleiner zal worden. 
Voor de duingebieden van Voorne en Terschelling is nagegaan in hoeverre een 
eventuele afname van de grootte van het fluctuatietraject in de richting van de zee in 
werkelijkheid optreedt. Voor het duingebied van Voorne is voor drie in vochtige valleien 
gelegen peilputten het verloop van de grootte van de grondwaterfluctuaties in een raai 
loodrecht op de kust nagegaan. De resultaten zijn weergegeven in tabel 7. 
De gegevens uit de tabel wijzen zeker niet op een tendens van afnemende grootte 
van het fluctuatietraject in de richting van de zee. Eerder is, op grond van het jaar-
en totale fluctuatietraject, tot enige afname in de richting van het aangrenzende 
polderland te concluderen. Hierop wordt in paragraaf 3.4 verder ingegaan. 
Op Terschelling is voor vijf peilputten (ongeveer midden op het eiland in een 
raai loodrecht op de kust gelegen) voor de periode 1969-1978 nagegaan hoe het verloop 
van de verschillende fluctuatietrajecten bij toenemende afstand tot de kust is. De 
resultaten van deze berekening zijn weergegeven in tabel 8. In tegenstelling tot de 
gegevens die betrekking hebben op het duingebied van Voorne, duiden deze gegevens op 
een geringe afname van de grootte van het fluctuatietraject in de richting van de zee. 
Tabel 7. Het verloop van de grootte van de grondwaterfluctuaties (cm) bij toenemende 
afstand (m) tot de kust in het duingebied van Voorne. 
Buis 1 Buis 2 Buis 3 
Afstand tot de zee (m) 
Afstand tot de polder (m) 
GLG-GHG-traject (cm) 
Totaal fluctuatietraject (cm) 
Jaarfluctuatietraject (cm) 
Seizoenfluctuatietraject (cm) 
600 
1200 
73 
140 
59 
62 
800 
1000 
72 
140 
53 
67 
1600 
200 
76 
130 
48 
61 
Distance from sea (m) 
Distance from polder (m) 
MLT-MHT range (cm) 
Total fluctuation range (cm) 
Year fluctuation range (cm) 
Season fluctuation range (cm) 
Tube 1 Tube 2 Tube 3 
Table 7. Fluctuations of watertable (cm) with distance from the sea (m) in the dune 
area of Voorne (South Holland). 
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Tabel 8. Het verloop van de grootte van de grondwaterfluctuaties (cm) bij toenemende 
afstand (m) tot de kust in het duingebied van Terschelling. 
Afstand 
Afstand 
polder 
GLG-GHG-
Totaal 
traject 
tot de zee 
tot de 
Cm) 
(m) 
-traject (cm) 
Eluctuatie-
(cm) 
Jaarfluctuatie-
traject (cm) 
Seizoenfluctuatie-
traject (cm) 
Buis 1 
325 
1425 
60 
130 
54 
46 
Tube 1 
Buis 
750 
1000 
65 
150 
55 
49 
Tube 
2 
2 
Buis 
1050 
700 
70 
150 
63 
56 
Tube 
3 
3 
Buis 
1200 
550 
65 
130 
50 
46 
Tube 
4 
4 
Buis 
1750 
0 
73 
130 
52 
49 
Tube 
5 
5 
Distance from 
Distance from 
(m) 
MLT-MHT range 
Total fluctuât 
(cm) 
sea (m) 
polder 
(cm) 
ion range 
Year fluctuation range 
(cm) 
Season fluctuation range 
(cm) 
Table 8. Fluctuations of watertable (cm) with distance from the sea (m) in the dune 
area of Terschelling (Frisian island). 
S.S.2 De getijdebeweging 
De getijdebeweging kan, wanneer ze zich voorplant via het grondwateroppervlak, voor een 
toename van vooral het aantal kortdurende fluctuaties zorgen. Hetzelfde kan gelden voor 
kortdurende stormvloeden. 
Steggewentz (1933) berekende dat de door de getijdebeweging veroorzaakte grond-
waterfluctuaties binnen enkele honderden meters achter de kustlijn tot minder dan een halve 
centimeter waren afgenomen. Ranwell (1975) vermeldt dat in grote duingebieden geen invloed 
van het getij op de grondwaterstand wordt gevonden. Metingen die deze uitspraken onder-
steunen zijn ons niet bekend. Verruijt (1973) geeft een rekenvoorbeeld dat betrekking 
heeft op een enigszins vergelijkbare situatie, weergegeven in figuur 12. De grondwater-
stand op afstand x van de kust voldoet aan de volgende vergelijking 
Ah e"Ax sin(iot Xx) (5) 
waarbij geldt 
IX 2 pu =
 kH„ 
Figuur 12. Model ter berekening van de lengte van het traject waarover de getijdebeweging 
zich in het duinmassief voortplant. 
Figure 12. Model for calculating the distance over which tidal fluctuations propagate 
into dune areas. 
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y : bergend vermogen (m /m ) 
ID : frequentie van de getijdebeweging (rad/d) 
k : doorlatendheidscoëfficiënt (m/d) 
H.: dikte van het watervoerend pakket (m) 
Ah: amplitudo van de getijdebeweging (m) 
3 3 Voor gemiddelde omstandigheden in het Nederlandse duingebied (M = 0,4 m /m ; 
ui = 2ir rad/d; k = 10 m/d; Ah = 2m) zijn de door de getijdebeweging veroorzaakte 
grondwaterfluctuatues tot minder dan 1 cm afgenomen als geldt: 
Ah 
-) 
e 
xx 
x = 
e < 
x
 < 0 , 
>¥L 
log 
6,2 
X 
0,01 
005 
e 
Wanneer we nu voor H achtereenvolgens 1, 10 en 100 m aannemen en daarmee volgens de 
hierboven beschreven manier X berekenen dan blijkt dat de afstand van de kustlijn tot 
het punt waar de fluctuaties van het grondwater tot minder dan 1 cm zijn afgenomen 
als volgt wordt: 
HQ = 1 •* x = 17,5 m 
HQ =10 + x = 55 m 
HQ = 100 -f x = 175 m 
Hoewel in dit rekenvoorbeeld geen rekening is gehouden met de aanwezigheid van zowel zoet 
als zout grondwater in de bodem, komen de gevonden waarden overeen met de gegevens uit de 
literatuur. 
Resumerend kan worden gezegd dat de getijdebeweging slechts in de eerste honderden 
meters achter de zeereep een geringe invloed op het fluctuatietraject van het grond-
water uitoefent. 
3.4. DE INVLOED VAN HET PEIL VAN AANGRENZENDE POLDERS OP GRONDWATERFLUCTUATIES 
De grondwaterfluctuaties in de duinen ondergaan, zoals gezien is in paragraaf 3.3.1, 
in de richting van de zee slechts zeer geringe veranderingen. Het zal duidelijk zijn dat 
dit in de richting van de aangrenzende polders nog minder het geval is. De grondwater-
standen in deze polders zijn, met vaak hogere winter- dan zomerstanden, enigszins 
vergelijkbaar met de grondwaterstanden in de duinen. Er wordt dan ook, overeenkomstig 
de gegevens van de tabellen 7 en 8 vanuit gegaan, dat het fluctuatietraject in de 
richting van de binnenduinrand hoegenaamd geen verandering ondergaat onder invloed van 
het peil van de aangrenzende polders. 
30 
3.5 GRONDWATERFLUCTUATIES EN HET GHIJBEN-HERZBERG PRINCIPE 
Wanneer het Ghijben-Herzberg principe, waarbij evenwicht wordt verondersteld tussen 
h en H, volledig geldig zou zijn, dan zouden grondwaterfluctuaties, gezien de bufferende 
werking die van de zoetwaterzak uitgaat, slechts in zeer geringe mate kunnen optreden. 
Het feit dat aanzienlijke grondwaterfluctuaties te constateren zijn, betekent dan ook 
dat in de ondergrond van duingebieden behoorlijke weerstanden tegen de verticale water-
beweging aanwezig moeten zijn. In paragraaf 7.2.3 wordt hier verder op ingegaan. 
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4 Waterkwaliteit 
Eén van de eigenschappen die maakt dat het huidige duinmilieu zich onderscheidt van 
vele andere milieus in ons land en die er mede daardoor voor zorgt dat het zo'n 
bijzonder gebied is, is het feit dat dit milieu arm is aan voedingsstoffen. Dit is 
althans de situatie die zich van nature in de duinen voordoet. Vooral in de laatste 
decennia zijn echter vrij grote delen van het duingebied voedselrijker geworden. Bijna 
altijd is dit het gevolg van menselijke activiteiten als infiltratie van rivierwater, 
lozing van afvalwater, bemesting van weilanden en akkers of het storten van vuil. In 
dit hoofdstuk wordt slechts aandacht besteed aan de waterkwaliteit die van nature in 
de duinen voorkomt. Slechts de luchtverontreiniging en de mogelijke invloed hiervan 
op de kwaliteit van het grondwater wordt kort aangestipt. Deze invloed is in het hele 
Nederlandse duingebied werkzaam en het is daardoor niet mogelijk grondwatermonsters te 
nemen die niet door de luchtverontreiniging beïnvloed zijn. In hoofdstuk 8 worden de 
andere bronnen van verstoring van de grondwaterkwaliteit in de duinen behandeld. 
4.1 FACTOREN VAN BELANG VOOR DE WATERKWALITEIT 
Dat het duinmilieu arm is aan opgeloste stoffen is te danken aan de volgende factoren: 
- De duinen zijn opgebouwd uit zand dat bestaat uit zeer inerte deeltjes, die niet 
of nauwelijks in water oplossen. Slechts de in zand aanwezige kalk lost wat gemakke-
lijker op. Daar planten slechts in water opgeloste stoffen kunnen opnemen, vormt het 
duinzand een zeer beperkte bron van voedingsstoffen. 
- De aanvoer van stoffen via de lucht en de neerslag is, ondanks de luchtverontreini-
ging, meestal nog steeds gering (Zie paragraaf 8.3). 
- Uit hoofdstuk 2 blijkt dat het grondwateroppervlak in de duinen aanzienlijk hoger 
ligt dan in de aangrenzende gebieden. Hierdoor vindt uitstroming van duinwater naar 
die gebieden plaats. Enerzijds heeft dit tot gevolg dat er uitspoeling van mineralen 
vanuit de duinen plaatsvindt, wat in het duingebied een nog grotere armoede aan 
voedingsstoffen tot gevolg heeft. Anderzijds stroomt er geen water vanuit de aan-
grenzende gebieden de duinen binnen, waardoor geen duinvreemde stoffen worden aange-
voerd. 
Het duinmilieu is dus van nature arm aan opgeloste stoffen. Onder invloed van het 
neerslagoverschot wordt deze situatie gehandhaafd of ontstaat een nog armer situatie. 
Bovendien is het door de hoge grondwaterstanden in sterke mate beschermd tegen invloeden 
vanuit de omgeving. Slechts onder invloed van menselijke activiteiten heeft plaatselijk 
een sterke toename van de in het duinmilieu aanwezige stoffen kunnen plaatsvinden, terwijl 
mag worden aangenomen dat de aanvoer van stoffen via de luchtverontreiniging in het hele 
duingebied van invloed is. 
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4.1.1 Kalkbe8tanddeten 
Kalk vormt éën van de beter oplosbare bestanddelen van duinzand. Onder invloed van 
het regenwater vindt dan ook uitspoeling van kalk plaats. Regenwater is van nature 
enigszins zuur onder invloed van de CO. die in de lucht aanwezig is: 
2H20 + C02 j HCO3 + H30+ 
De pH van niet verontreinigd regenwater bedraagt ongeveer 6. Vooral gedurende de 
laatste 3 à 4 decennia is ze onder invloed van de luchtverontreiniging aan een sterke 
daling onderhevig geweest en bedraagt nu ongeveer 4 (zie paragraaf 8.3.1). 
Als het regenwater de bodem bereikt, komt het in contact met het humuszuur en de 
CO, die bij de vertering van planteresten vrijkomen. Dit heeft tot gevolg dat het neer-
slagwater dat in contact komt met het duinzand vrij zuur is en de volgende reactie met 
de kalk in het duinzand treedt op: 
CaC03 + H30+ •> Ca2+ + HCO~ + H20 
Dit betekent dat in duingebieden waar het duinzand veel kalk bevat, de pH van het 
grondwater aanzienlijk boven die van het neerslagwater komt te liggen. In duingebieden 
waar het duinzand kalkloos of nagenoeg kalkloos is, zal echter vooral in de bovenste 
grondwaterlagen min of meer zuur grondwater worden aangetroffen. Op wat grotere diepte 
is ook in dit laatste geval het grondwater altijd basisch of neutraal. Wanneer het 
kalkgehalte van de bodem 0,3 % (kg/kg) of meer bedraagt, is het grondwater 'gebufferd' 
tegen een lage pH (Klijn, 1981). Zodra het kalkgehalte beneden deze waarde komt, treedt 
snel verzuring van de bodem en het bovenste grondwater op. Dit betekent dat lage pH's en 
2+ -lage Ca - en HCO,-gehaltes te verwachten zijn in de wat oudere uitgeloogde gebieden van 
het Waddendistrict en in enkele gebieden van het Duindistrict waar een eeuwenlange uit-
spoeling en bodemontwikkeling voor voldoende daling van het kalkgehalte gezorgd hebben. 
2+ -
Hoge pH's en hoge Ca - en HCO.-gehaltes zijn te vinden in het Duindistrict en in jongere 
afzettingen en overstuivingen in het Waddendistrict. 
Bij eigen onderzoek op Voome/Goeree en Terschelling werden waarden zoals weer-
gegeven in tabel 9, gevonden. Van Terschelling zijn van 12 waarnemingen de drie met 
de hoogste en de drie met de laagste pH genomen. Van Voorne/Goeree van 7 monsters de 
drie met het hoogste en de drie met het laagste Ca +-gehalte. Duidelijk is het gezamen-
2+ - 2+ 
lijk voorkomen van hoge pH met hoge Ca - en HCO.-gehaltes en lage pH met lage Ca - en 
HCO.-gehaltes te zien. Verder blijkt in één van de monsterpunten van Voorne/Goeree, 
dat toch in het Duindistrict gelegen is, een duidelijke verlaging van de pH te consta-
teren. Het betreft hier een monsterpunt in de Westduinen te Goeree. Kennelijk is de 
ontkalking hier, door de eeuwen, zo ver voortgeschreden dat dit enigszins zure bodem-
en grondwateromstandigheden tot gevolg heeft. 
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Wanneer de waarden van tabel 9 vergeleken worden met de waarden die Klijn (1981) 
gevonden heeft met betrekking tot de hoeveelheden kalk die uit de bodem uitspoelen, dan 
2 
blijkt het volgende. Klijn (1981) vond dat per eeuw, per dm bodemoppervlak, gemiddeld 
40 g kalk kan uitspoelen met een maximum van 130 g en een minimum dat nagenoeg nul kan 
2+ bedragen. Uitgaande van een neerslagoverschot van 365 mm/j betekent dit dat voor het Ca -
en HCO.-gehalte van het grondwater gemiddelde waarden van respectievelijk 44 en 66 mg/l 
en maximale waarden van respectievelijk 150 en 225 mg/l verwacht kunnen worden. Zeker 
wanneer we bedenken dat het neerslagoverschot in de duinen, en speciaal in de valleien, 
aanmerkelijk minder dan 365 mm/j kan bedragen, mag gesteld worden dat van deze waarden 
2+ 
vooral die van het Ca -gehalte goed met die van tabel 9 overeenkomen. Hierbij is het van 
2+ belang te weten dat voor het Ca -gehalte van het grondwater het uit de bodem uitspoelende 
kalk praktisch de enige bron is. Meetgegevens van Vermeulen (1977) leren dat op grond van 
2+ het via de armosfeer aangevoerde Ca , kalkgehaltes van rond de 5 mg/l te verwachten zijn. 
Voor het HCO, geldt dat kennelijk nog een bron aanwezig is: Met name bij de wat hogere ge-
- 2+ 
haltes is het HCO.-gehalte aanzienlijk meer dan 1,5 maal het Ca -gehalte dat op grond van 
het oplossen van kalk berekend kan worden. Vermoedelijk wordt deze extra bron gevormd door 
afbraakprodukten van de organische bodemhorizont. 
4.1.2 Invloed van de zee 
Naast verschillen in kalkgehalte van het duinzand zorgt ook de zee ervoor dat de grond-
waterkwaliteit van plaats tot plaats aanzienlijk kan verschillen. Wanneer de zee slechts 
aan één zijde van het duingebied aanwezig is, zoals in tegenstelling tot bijvoorbeeld 
2+ 
Tabel 9. de pH en het Ca en HC03 gehalte van 
het bovenste grondwater in vochtige valleien op 
Terschelling en Voorne/Goeree (Chemische analyses 
verricht op het biologisch station Weeversduin 
op Voorne). 
Plaats van waarneming 
Terschelling 
Voorne/Goeree 
Sampling site 
PH 
(-) 
7,78 
7,60 
7,22 
5,25 
5,11 
4,91 
7,21 
7,28 
7,31 
7,53 
7,53 
5,59 
Ca2+ 
(mg/l) 
60,5 
89,5 
62,0 
25,5 
10,3 
7,8 
284 
134 
113 
73 
71 
20,5 
HC0~ 
(mg/l) 
269 
229 
172 
7,9 
5,6 
4,1 
474 
271 
279 
110 
173 
12,1 
2+ 
Table 9. The pH and concentration of Ca and 
HCO3 in the upper groundwater in wet dune slacks 
on Terschelling and Voorne/Goeree. (Chemical 
analyses done by the Biologisch Station 
Weeversduin on Voorne) 
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de Waddeneilanden het geval is langs de vastelandskust, is een duidelijke gradiënt te 
ontdekken in de vanuit zee aangevoerde hoeveelheid mineralen. Deze aanvoer vindt plaats 
via het zogenaamde 'sea-spray'-mechanisme. Door de golfwerking worden kleine druppels 
zeewater de atmosfeer ingeslingerd. Het water van deze druppels verdampt en de over-
blijvende zouten worden met de wind mee landinwaarts gevoerd (Vermeulen, 1977). 
Sloet van Oldruitenborgh & Heeres (1969) vonden dat de op een bepaalde plaats vanuit 
zee aangevoerde hoeveelheid mineralen afhankelijk is van de afstand tot de zee, de 
windsnelheid, de windrichting, de hoogte van het terrein boven NAP en de beschutting 
door de omringende vegetatie. Zo vermeldt Visser (1973) dat vooral (naaldhout)bossen 
als vangers van 'sea-spray'-zout op kunnen treden. 
In de in een duingebied aangevoerde hoeveelheid mineralen zijn een aantal gradiën-
ten te ontdekken. De macrogradiënt staat loodrecht op de kust terwijl daarbinnen, af-
hankelijk van de hiervoor genoemde factoren, talloze microgradiënten voorkomen. 
Vermeulen (1977) en Leeflang (1938) hebben onderzoek gedaan naar deze macrogradiënt. 
Hun bevindingen zijn weergegeven in figuur 13. Vermeulen gebruikte als maat de aange-
voerde hoeveelheid chloride in mg/m .dag. Leeflang mat de concentratie van het chloride 
in de neerslag en gebruikte als maat mg/l. Uit figuur 13 blijkt duidelijk dat in de 
eerste 2 tot 4 km achter de kustlijn de hoeveelheid aangevoerde chloride sterk ver-
andert. De bevindingen van Vermeulen en Leeflang hebben betrekking op de vastelandskust. 
Gegevens van Ridder (1978) maken het aannemelijk dat niet overal langs de Nederlandse 
kust dezelfde verdeling geldt. Hij geeft een overzicht van het chloridegehalte van de 
neerslag over heel Nederland. Op grond van deze gegevens is de volgende indeling van 
het Nederlandse kustgebied te maken. 
- Zeeland en Zuid-Holland: 15-20 mg chloride/l neerslag 
- Noord-Holland en Texel : 20-35 mg chloride/l neerslag 
- Overige Waddeneilanden : 15-20 mg chloride/l neerslag 
Voor het grondwater betekent een en ander dat in de zone direct achter de kustlijn 
hogere chloridegehaltes te verwachten zijn dan meer naar de binnenduinrand. Verschillen 
in vegetatie en reliëf kunnen dit beeld echter aanzienlijk verstoren. Voorts mag worden 
aangenomen dat het chloridegehalte in het grondwater van Noord-Holland en Texel hoger 
is dan elders in het Nederlandse duingebied. 
Om een indruk te krijgen van de te verwachten chlorideconcentratie in het grond-
water van de duinen wordt de aangevoerde hoeveelheid chloride betrokken op het neer-
slagoverschot. Gemiddeld bedraagt de totale hoeveelheid neerslag die jaarlijks op het 
Nederlandse duingebied valt 725 mm. Een droog duingebied met een zogenaamde droge 
duinbegroeiing kent een verdamping van gemiddeld 360 mm/j. Het neerslagoverschot be-
draagt dan 725-360 = 365 mm/j of 1 mm/d. Voor vochtige valleien geldt een gemiddelde ver-
damping van 550 mm/j, zodat het neerslagoverschot daar 725-550 = 175 mm/j of ongeveer 
0,5 mm/d bedraagt (gegevens ontleend aan paragraaf 7.3.1.2). Wanneer met deze gegevens 
en de gegevens van Vermeulen (1977) en Ridder (1978) chlorideconcentraties van het 
grondwater worden berekend, dan worden waarden volgens tabel 10 gevonden. Op grond van 
deze berekening zijn in het grondwater van het Nederlands duingebied chlorideconcentra-
ties van 20-140 mg/l te verwachten. In tabel 11, waar een overzicht is gegeven van 
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Figuur 13. De depositie van chloride bij toenemende afstand tot de kust volgens 
Vermeulen, 1977 (A) en Leeflang, 1938 (B). 
0 2 4 6 8 10 
afstand tot de kust (km) 
Cl'(mg/1 neerslag) 
20-1 
16 -
10 
T — i — i — i — r -
0 2 4 6 8 10 20 30 40 50 
afstand tot de kust (km) 
Figure 13. Rate of deposition and concentration in precipitation of 'sea-spray' chloride 
against distance from the coast (after Vermeulen, 1977 (A) and Leeflang, 1938 (B)). 
Afstand tot de kust: distance from the coast; neerslag: precipitation 
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Tabel 10. De berekende concentratie van chloride in het grondwater aan de hand van de 
via de lucht aangevoerde hoeveelheid chloride, voor twee waarden van het neerslagover-
schot (N = 1; 0,5 mm/d). 
Aanvoer Cl / Concentratie in 
Supply Cl grondwater/ 
Vermeulen (1977) 
Direct achter de kustlijn 
2 km achter de kustlijn 
4 km achter de kustlijn 
Ridder (1978) 
Zeeland, Zuid-Holland 
Noord-Holland 
Overige Waddeneilanden 
(mg/m 
66 
30 
20 
(mg/l) 
15-
20-
15-
•20 
•35 
•20 
Supply 
d) 
Cl" 
concentration in 
groundwater 
N=l 
(mg/l) 
66 
30 
20 
(mg/l) 
30-40 
40-70 
30-40 
11=0,5 
(mg/l) 
132 
60 
40 
(mg/l) 
60-80 
80-140 
60-80 
Directly behind coast 
2 km behind coast 
4 km behind coast 
Zeeland, South Holland 
North Holland 
Frisian islands 
Table 10. Calculated concentration of chloride in the groundwater with supply of 
chloride from the air with two values of the precipitation surplus (N = 1, 0.5 mm/d). 
gemeten gehaltes van in grondwater opgeloste stoffen, worden chloridegehaltes 
variërend van 28-193 mg/l voor natuurlijk grondwater gevonden. Deze waarden komen 
redelijk overeen met de berekende. 
Naast chloride worden via het 'sea-spray'-mechanisme ook andere stoffen aangevoerd. 
Volgens Vermeulen (1977) is ongeveer 20 % van de natuurlijke zwavelverbindingen die 
boven land voorkomen afkomstig vanuit de zee. Visser (1973) vermeldt dat het regen-
water aan de kust onder natuurlijke omstandigheden gekarakteriseerd wordt door relatief 
veel natriumchloride, veel magnesium ten opzichte van calcium, veel sulfaat en veel 
bicarbonaat. 
4.1.3 Kwaliteitsverandering over de breedte van het duinmaseief 
De kwaliteit van het grondwater verandert met de verblijftijd in de grond. Hierbij zijn 
niet alleen langzaam verlopende chemische processen van belang, ook het contact met de 
gronddeeltjes speelt een rol. Engelen & Roebert (1974) noemen drie kwaliteitsfacetten 
waarop de verblijftijd van invloed is: 
- siliciumgehalte 
- magnesiumgehalte 
- oxydatie- en reductieprocessen zoals sulfaatreductie en denitrificatie en de op-
losbaarheid van ijzer. 
Uit paragraaf 4.1.1 blijkt dat in gebieden met een kalkarme bodem het bovenste grond-
water, dat slechts korte tijd met de grond in aanraking is geweest, van een zuur 
karakter is. Op wat grotere diepte wordt altijd, ook in kalkarme gebieden, neutraal tot 
licht basisch grondwater aangetroffen. Ook in dit geval blijkt de verblijftijd van 
invloed op de kwaliteit van het grondwater. 
Engelen & Roebert (1974) noemen voor grondwater dat zich boven in de ondergrond 
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bevindt een siliciumgehalte van circa 25 mg/1. Voor het diepe grondwater, dat lange 
tijd in contact is geweest met de gronddeeltjes, is dit 40-50 mg/l. Voorts blijkt uit 
hun onderzoek het belang van de samenstelling van de grond. In het zogenaamde diepe 
grondwater vonden zij een aanzienlijk fosfaatgehalte (1 mg/l). Waarschijnlijk is dit 
een gevolg van het oplossen van in de ondergrond aanwezige mineralen. 
De hierboven geconstateerde kwaliteitsveranderingen spelen niet alleen in verticale 
richting een rol, zij zijn ook in de horizontale richting terug te vinden. In het 
middendeel van het duinmassief wordt de grondwatervoorraad voornamelijk aangevuld via 
het neerslagoverschot. Meer naar de binnenduinrand en de zeereep vindt tevens aan-
vulling via zijdelingse toestroming van grondwater plaats. In het middendeel van het 
duingebied is dan ook grondwater te verwachten met een samenstelling die nog weinig 
door tijdsafhankelijke processen is beïnvloed, terwijl aan de binnenduinrand en zeereep 
grondwater verwacht kan worden met eigenschappen die veranderd zijn in de hierboven 
aangegeven richting. 
Een mooi voorbeeld uit de praktijk is te vinden in Visser (1973). Voor Terschelling 
geeft hij een overzicht van het jaargemiddelde van het calciumgehalte van het opper-
vlaktewater. Daarbij blijkt dat het middendeel van de duinen een calciumgehalte van 
minder dan 10 mg/l kent. In de richting van binnenduinrand en zeereep neemt dit gehalte 
geleidelijk toe tot meer dan 25 mg/l. Ook gegevens van Beukeboom (1976) duiden op een 
toenemend gehalte aan opgeloste stoffen bij toenemende afstand tot het midden van de 
duinen. Voor Ameland en Schiermonnikoog vond hij voor het oppervlaktewater aan de 
binnenduinrand hogere siliciumgehaltes dan meer naar het middendeel van het duinmassief. 
4.2 RESULTATEN VAN CHEMISCHE ANALYSES 
Tot slot van dit hoofdstuk wordt in tabel 11 een overzicht gegeven van de concentratie 
van een aantal stoffen in grondwater waarvan mag worden aangenomen dat dit niet door 
direct menselijk ingrijpen in de duinen verontreinigd is. Hierbij zijn ook gegevens 
verwerkt van waterleidingbedrijven die slechts natuurlijk duinwater winnen. Daar deze 
laatste gegevens betrekking hebben op water dat uit een groot (winnings-)gebied afkomstig 
is, zijn deze maatgevend voor gemiddelde waarden. Op grond van de gegevens van tabel 11 
is de volgende beschrijving van de kwaliteit van het natuurlijke freatische grondwater 
samengesteld. 
pH Variërend van 5 tot 8. Lage waarden van de pH (< 6) komen te zamen met lage 
2+ -
concentraties van Ca en HCO. (resp. < 25 en < 25 mg/l) voor. Hoge waarden 
2+ — 
van de pH (> 7,5) komen te zamen met hoge concentraties van Ca en HCO 
(resp. > 50 en > 150 mg/l) voor. 
Cl Variërend van 30 tot 100 mg/1, soms oplopend tot 200 mg/l. 
Na Variërend van 20 tot 80 mg/l, soms oplopend tot 200 mg/l, dit laatste te zamen 
met hoge Cl -concentraties. 
K Variërend van 1 tot 10 mg/l en bijna altijd kleiner dan 5 mg/l. 
2+ 
Mg Variërend van 1 tot 20 mg/l en bijna altijd kleiner dan 10 mg/l. 
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1 
SO, Variërend van 5 tot 25 mg/l, soms, vooral in de omgeving van industriegebieden 
oplopend tot 60 mg/l. 
oPO Variërend van 0 tot 0,2 mg/l en bijna altijd kleiner dan 0,1 mg/l. 
NO~ Variërend van 5 tot 20 mg/l. 
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5 Het grondwater als abiotische milieufactor in 
vochtige valleien 
5.1 ALGEMEEN 
Het wel of niet voorkomen van bepaalde plantesoorten op een bepaalde plaats is geen 
kwestie van toeval, maar afhankelijk van de waarde van de verschillende biotische en 
abiotische milieufactoren ter plaatse. Anders gezegd, een plant komt slechts dan ergens 
voor als het milieu geschikt is voor deze soort. 
Het milieu kan opgebouwd gedacht worden uit vele tientallen factoren die alle van 
betekenis zijn voor de plant. Wanneer we de relatie die er tussen een plantesoort en 
één van de milieufactoren bestaat bestuderen, moet bedacht worden dat deze relatie niet 
onafhankelijk is van de waarde van andere milieufactoren. Algemeen gesteld geldt het 
volgende: de tolerantie van een organisme voor een bepaalde factor hangt af van de 
waarde die andere milieufactoren hebben (Ringelberg, 1976). Londo (1975) geeft een aantal 
voorbeelden van plantesoorten, waaronder harlekijnsorchis en welriekende nachtorchis, die 
in Zuid-Limburg, vermoedelijk ten gevolge van de betere vochtvoorziening en het hogere kalk-
gehalte van de bodem, onafhankelijk van het grondwater en daardoor ver boven het grondwater-
oppervlak voorkomen. In de Nederlandse duinen daarentegen is het voorkomen van deze soorten 
beperkt tot die gebieden waar het grondwater zich in de buurt van het maaiveld bevindt, in 
vochtige valleien dus. Ook voor andere gevallen geeft Londo voorbeelden waaruit blijkt dat 
de afhankelijkheid van een plantesoort van het grondwater sterk verschilt van plaats tot 
plaats. 
Niet alle milieufactoren zijn bij de verklaring van het voorkomen van plante-
soorten in een bepaald gebied even belangrijk. Er zijn belangrijke, zogenaamde master-
factoren en minder belangrijke factoren te onderscheiden. Afgezien van het menselijk 
handelen zijn er binnen het Nederlandse duingebied drie van zulke masterfactoren aan-
wezig (zie ook Londo, 1971): 
- Samenstelling moedermateriaal (kalkarm - kalkrijk zand) 
- Geomorfologie 
- Grondwater 
Het hoofdpatroon van de vegetatie wordt door deze drie factoren bepaald. Waar het grond-
water zich in de buurt van het maaiveld bevindt, kan een vochtige-valleivegetatie ver-
wacht worden, terwijl elders een droge-duinbegroeiing gevonden wordt. Is het moeder-
materiaal kalkarm, dan zijn vrij snel zure bodemomstandigheden te verwachten met heel 
andere plantesoorten dan in gebieden met kalkhoudend of kalkrijk moedermateriaal en 
daardoor neutrale of basische bodemomstandigheden. De invloed van de geomorfologie op 
het voorkomen van plantesoorten hangt enerzijds samen met het grondwater, anderzijds 
vooral met de hoeveelheid inkomende zonnestraling. Het verschil in plantegroei op 
noord- en zuidhellingen is hiervan een sprekend voorbeeld. Ook het zogenaamde micro-
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reliëf van valleibodems zorgt voor soms belangrijke vegetatiekundige verschillen. Naast 
deze drie masterfactoren die van nature in het duingebied voorkomen, is het menselijk 
handelen vanouds een factor van belang voor het duinmilieu. 
In het hiernavolgende zal het grondwater als abiotische milieufactor in het duin-
gebied nader worden besproken. Daarbij zijn aan het grondwater zowel kwantitatieve als 
kwalitatieve aspecten te onderscheiden. Bij de bespreking kan het volgende schema van 
dienst zijn: 
Grondwatersituatie 
Grondwaterregiem 
Gemiddelde grondwaterstand ten op-
zichte van maaiveld 
Grondwaterfluctuaties 
Stroomsnelheid van het grondwater 
Grondwaterkwaliteit 
5.2 HET VOOR DE PLANTEN BESCHIKBARE WATER 
6.2.1 Gronduater en bodemvocht 
Planten zijn voor hun voortbestaan en groei in hoge mate afhankelijk van water. Water 
is namelijk het medium waarmee de, opgeloste, voedingsstoffen worden aangevoerd en 
alleen al hierom is water onontbeerlijk voor planten (Dobben, 1978). Het in de grond 
aanwezige water is te onderscheiden in grondwater en bodemvocht. 
Grondwater 
Het grondwater vult over het algemeen alle poriën tussen de zandkorrels. Slechts nabij 
het grondwateroppervlak komen soms luchtinsluitsels voor als relict van een vroegere 
drogere situatie. De hydrostatische druk van het grondwater is ter plaatse van het 
grondwateroppervlak nul en neemt in neerwaartse richting toe. De grondwaterstand kan 
met behulp van peilputten of peilbuizen, ook wel landbouwbuizen genoemd, gemeten worden. 
Over het algemeen wordt de grondwaterstand eens per twee weken of eens per maand gepeild. 
Op deze wijze is het verloop van de grondwaterstand in de tijd goed te volgen. 
Bodemvocht 
Het water dat zich boven het grondwateroppervlak in de grond bevindt, wordt bodemvocht 
genoemd. De druk van dit water is lager dan de atmosferische. Wil men dit water aan 
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Figuur 14. Het verband tussen het volumepercentage vocht dat in de grond aanwezig is en 
de afstand tot het grondwater (naar Polman, 1978). 
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Figure 14. Volume fraction of moisture in soil against depth of watertable (after 
Polman, 1978). 
Afstand tot het grondwater: depth to groundwater; volumefractie vocht: volume fraction 
moisture; uiterst fijn: extreme fine; zeer fijn: very fine; matig fijn: moderate fine; 
zand: sand. 
de grond onttrekken, dan dient een bepaalde zuigspanning aangebracht te worden. 
Versluys (1916) onderscheidt in zand de volgende boderavochtzones: 
- De volcapillaire zone. Deze zone ligt direct boven het grondwateroppervlak. Alle 
poriën tussen de zandkorrels zijn met water gevuld. De druk van het water is echter 
lager dan de atmosferische. 
- De funiculaire zone. De poriën zijn gevuld met water en lucht. Het water vertoont 
samenhang, zowel onderling als met de volcapillaire zone en via deze laatste zone met 
het grondwater. 
- De pendulaire of hangwaterzone. Ook hier zijn de poriën gevuld met (enig) water en 
lucht. Het water vertoont echter geen samenhang. Bij wateronttrekking vindt geen na-
levering van water vanuit de grondwaterzone plaats. 
Afgezien van water- en moerasplanten kunnen planten slechts water onttrekken aan 
bodemzones waar zich naast water ook lucht in de poriën bevindt. Dit zijn de funiculaire 
en pendulaire zones. Vochtige-valleivegetaties bestaan voornamelijk uit plantesoorten 
die slechts kunnen voorkomen wanneer het grondwater binnen het bereik van hun wortels 
is en die voor hun voortbestaan geheel op de funiculaire zone zijn aangewezen. In 
figuur 14 is de relatie tussen het volumepercentage vocht dat in de bodem aanwezig is 
en de afstand tot het grondwateroppervlak weergegeven. Het zand in de Nederlandse duin-
gebieden bestaat in het algemeen uit zeer fijn zand. Uit figuur 14 is af te lezen dat 
het totale poriënvolume van het duinzand ongeveer 35 % bedraagt. In deze studie wordt 
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steeds met een bergend vermogen (y) van 0,4 m /m gerekend. Voor die gevallen waarbij 
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het totale poriënvolume van belang is voldoet deze aanname redelijk. In een aantal 
andere gevallen waarbij rekening moet worden gehouden met in de grond aanwezig bodem-
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vocht is een waarde van 0,4 m /m voor het bergend vermogen aan de hoge kant (zie ook 
Klijn, 1981). 
5.2.2 Vegetaties die onder invloed staan van het grondwater 
De ontstaanswijze van duinvalleien brengt met zich mee dat het grondwater zich er van 
nature in de buurt van het maaiveld bevindt. Hierdoor kan zich in de valleien een 
vegetatie ontwikkelen die uit zogenaamde freatofyten bestaat. Een freatofyt is een 
plant die gewoonlijk in zijn waterbehoefte voorziet door, direct of via capillaire 
opstijging, water aan de grondwaterzone te onttrekken. In het hiernavolgende wordt 
getracht aan te geven aan welke voorwaarden het grondwaterregiem in valleien moet 
voldoen om een vegetatie bestaande uit freatofyten mogelijk te maken. Hierbij doet 
zich een complicatie voor die vergelijkbaar is met hetgeen in paragraaf 5.1 is behandeld. 
De relatie tussen grondwater en vegetatie is niet éénduidig maar wordt door talloze 
andere milieufactoren beïnvloed. In het Nederlandse duingebied zijn het vooral de 
volgende factoren die een belangrijke rol spelen bij de relatie grondwater-vegetatie: 
- Kalkgehalte. Naarmate het kalkgehalte van de bodem hoger is, verdragen sommige freato-
fyten een lagere grondwaterstand. Zo blijkt Parnassia in de Kennemerduinen, waar het 
primaire kalkgehalte 8-10 % bedraagt, een lagere grondwaterstand te verdragen dan op 
Voorne waar het primaire kalkgehalte ongeveer 4,5 % bedraagt (Londo, 1971, 1975; 
Van der Maarel, 1966). 
- Opbouw van de bodem. Naarmate de bodemontwikkeling verder is voortgeschreden en het 
gehalte aan organische bestanddelen in de bodem hoger is, neemt de hoeveelheid bodem-
vocht die kan worden vastgehouden toe. Ranwell (1975) noemt een onderzoek van Salisbury 
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waarbij voor jonge duinbodems een veldcapaciteit van 7 % (m /m ) werd gevonden. In oude 
duinbodems was dit 33 % terwijl het in de humeuze bovenlaag van vochtige valleien 
501 bedroeg. (Onder veldcapaciteit wordt de hoeveelheid water verstaan die geruime tijd 
tegen de werking van de zwaartekracht in kan worden vastgehouden). Het is te verwachten 
dat hierdoor de relatie tussen de plantengroei en de grondwaterstand bij oudere duinbodems 
anders is dan in jongere gebieden. Dunne kleilagen of veenbandjes in de nabijheid van het 
maaiveld kunnen er eveneens voor zorgen dat de relatie grondwater-vegetatie anders wordt 
dan bij een geheel uit zand bestaande bodem. 
- Microklimaat. Het microklimaat in een vallei die een struweel en/of bosbegroeiing 
bezit is gematigder dan dat van een vallei die slechts een kruidenvegetatie kent (zie 
Bakker et al., 1979a). Freatofyten die in de beschutting van bomen en struiken voorkomen 
kunnen dan ook een lagere grondwaterstand verdragen dan hun soortgenoten elders. 
Ter illustratie wordt nog het volgende opgemerkt. Wanneer in een vallei die jaren-
lang vochtig is geweest en daardoor grote aantallen freatofyten herbergt de grondwater-
stand daalt, waardoor de vallei verdroogt, kunnen freatofyten zich, waarschijnlijk 
mede dankzij de in de vochtige periode opgebouwde humeuze laag, lange tijd ver boven 
het grondwater handhaven. Speciaal wanneer zo'n vallei ook nog een struweel en/of bos-
begroeiing kent, kan dit spectaculaire vormen aannemen. Zo kwamen in 1978 in de 
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Verbrande Pan nabij Bergen nog vele tientallen soorten freatofyten voor terwijl de 
gemiddelde grondwaterstand er de afgelopen decennia 1-1,5 m gedaald is en de huidige 
grondwaterstanden er in de zomer meer dan 2 m onder het maaiveld liggen. De gegevens 
verderop in dit hoofdstuk leren dat deze vallei wat het grondwater betreft, beslist 
als droog te kwalificeren is. Kennelijk zorgen de eerder genoemde factoren ervoor dat 
freatofyten zich hier geruime tijd practisch onafhankelijk van het grondwater kunnen 
handhaven. 
Wanneer in het hiernavolgende gesproken wordt over de relatie grondwater-vegetatie 
dient er rekening mee te worden gehouden dat het om een globale indruk gaat. De ver-
melde waarden gelden binnen het Nederlandse duingebied voor valleivegetaties zonder 
of nagenoeg zonder hoge struiken en bomen, terwijl het grondwater in de voorbije 
decennia geen dalende of stijgende tendens gekend moet hebben. Van der Maarel (1975) 
stelt niet ten onrechte dat de relatie vegetatie-grondwaterstand zeer complex en, 
althans in detail, nog zeer slecht bekend is. Tot slot wordt nog opgemerkt dat 
Van Zadelhoff (1981) uitgebreid ingaat op de relatie grondwater-vegetatie. 
5.3 DE GRONDWATERSITUATIE IN VOCHTIGE VALLEIEN 
In hoofdstuk 3 is reeds naar voren gekomen dat het grondwateroppervlak niet als star 
en stationair is op te vatten. Veeleer is er sprake van een dynamisch evenwicht met de 
omgeving, waarbij onder invloed van variaties in neerslag en verdamping grondwater-
fluctuaties voorkomen. Bovendien zorgen talloze factoren ervoor dat dit evenwicht voort-
durend verschuift, zodat dalingen en stijgingen van de grondwaterstand optreden. Wanneer 
de kwantitatieve aspecten van de factor grondwater in valleien gekarakteriseerd worden, 
dan dient vooral aan deze dynamische aspecten aandacht besteed te worden. Naast deze 
kwantitatieve zaken wordt aandacht besteed aan de kwalitatieve aspecten van het grond-
water in vochtige valleien. 
5.3.1 GemiddeIde s tand 
Polman (1978) bewerkte meetgegevens van Rijtema (1969) die betrekking hebben op de relatie 
tussen de afstand van het grondwateroppervlak en het maaiveld en de mate waarin nog 
levering van grondwater tot in de bovenste bodemlagen mogelijk is. In figuur 15 zijn 
enkele resultaten weergegeven. Duinzand komt vrij groed overeen met zeer fijn zand. 
In paragraaf 7.3.1.2 staat aangegeven dat vochtige-valleivegetaties een verdamping 
kennen van 550 mm/j. Wanneer wordt aangenomen dat deze verdamping hoofdzakelijk gedurende 
het zomerhalfjaar plaatsvindt, komt dit overeen met een gemiddelde verdamping van ongeveer 
3 mm/d. De grafiek van zeer fijn zand uit figuur 15 leert dat deze hoeveelheid geleverd 
kan worden tot ongeveer 70-80 cm boven het grondwater. Wanneer wordt aangenomen dat 
vochtige-valleiplanten een bewortelingsdiepte van 10-50 cm hebben, dan is het aannemelijk 
dat freatofyten alleen voor kunnen komen wanneer de grondwaterstand tot niet meer dan 
80-130 cm onder het maaiveld daalt. Bovendien blijkt uit figuur 15 dat er een traject is 
waarbij een geringe daling van de grondwaterstand, bijvoorbeeld één of enige decimeters, 
voor een totale verstoring van de grondwateraanvoer zorgt. 
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Figuur 15. Het verband tussen de pF en de afstand tot het grondwater waarover respectie-
velijk 2 en 4 mm/d grondwater, via de capillaire werking, geleverd kan worden (naar 
Polman, 1978). 
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Figure 15. Relation between pF, depth of watertable and rate of capillary rise of respec-
tively 2 and 4 mm/d (After Polman, 1978). 
Afstand tot het grondwater (cm): depth to groundwater (cm); capillaire opstijgsnelheid: 
rate of capillary rise; uiterst fijn: extreme fine; zeer fijn: very fine; matig fijn: 
moderate fijn; zand: sand. 
Ook in andere literatuur wordt aandacht besteed aan de relatie grondwaterstand-
vegetatie. Van Zadelhoff (1981) gaat er uitgebreid op in. Hier komen slechts een be-
perkt aantal studies aan de orde. Londo (1971) heeft onderzoek gedaan aan vochtige-
valleivegetaties langs de oevers van een gegraven meer in de Kennemerduinen. Hij geeft 
daarbij grenzen aan tussen hygro-, meso- en xeroserie. De hygroserie kent een vegetatie 
die uit freatofyten bestaat, voor de xeroserie zijn dat plantesoorten die voor hun 
vochtvoorziening afhankelijk zijn van het bodemvocht, terwijl de mesoserie als overgang 
tussen deze twee beschouwd kan worden. In tabel 12 is een overzicht gegeven van de 
grenzen die Londo op basis van GLG en GHG tussen de drie series aanhoudt. Ook Van der 
Maarel (1966) heeft aan dit soort vegetatietypen onderzoek gedaan. Voor het duingebied van 
Voorne vond hij grenswaarden als gegeven in tabel 12. 
Ranwell heeft veel onderzoek gedaan aan vochtige-valleivegetaties in Engelse duin-
gebieden en stelt voor het duingebied als volgt in te delen (Ranwell, 1975): 
- Semi-aquatisch milieu. Grondwater nooit meer dan 0,5 m onder maaiveld, op z'n minst 
de hele winter boven maaiveld. 
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Tabel 12. Overzicht van een aantal vegetatietypen met bijbehorende GLG- en GHG-trajecten 
(in meters ten opzichte van maaiveld) (naar Londo, 1971 en Van der Maarel, 1966). 
Zomerhalfjaar Winterhalfjaar 
Londo (1971) 
Hygroserie GLG > -0,6 à -0,7 GHG > -0,2 à -0,3 
Mesoserie -1,1 à -1,2 < GLG < -0,6 à -0,7 -0,7 à -0,8 < GHG < -0,2 a -0,3 
Xeroserie GLG < -1,1 à -1,2 GHG < -0,7 à -0,8 
Van der Maarel (1966) 
Hygroserie GLG > -0,75 
Mesoserie -1,5 < GLG < -0,75 
Xeroserie GLG < -1,5 
Summer half-year Winter half-year 
Tabel 12. Some vegetation types (hygrosere, mesosere, xerosere) with range of mean lowest 
and mean highest watertable (GLG-GHG) in meters to ground level (after Londo, 1971 and 
Van der Maarel, 1966). 
- Natte-valleimilieu. Grondwater nooit meer dan 1 m onder maaiveld. 
- Droge-valleimilieu. Grondwater in alle seizoenen 1-2 m onder maaiveld. 
- Duinmilieu. Grondwater altijd meer dan 2 m onder maaiveld. 
Bij deze indeling moet het volgende commentaar gegeven worden. Bij het natte-vallei-
milieu wordt als grens gehanteerd dat de grondwaterstand nooit tot meer dan 1 m onder 
het maaiveld mag dalen. Bij de daar opvolgende categorie wordt gesteld dat de grond-
waterstand er in alle seizoenen 1-2 m onder maaiveld ligt. Een vallei die in de zomer 
een grondwaterstand van 1,1 m onder maaiveld heeft, heeft in de winter een stand van 
ongeveer 0,5 m onder maaiveld. Deze vallei voldoet dan niet aan de criteria voor het 
natte-valleimilieu, terwijl ditzelfde geldt voor de criteria van het droge-valleimilieu. 
In de indeling volgens Ranwell is dan ook een hiaat aanwezig. Londo (1971) interpreteert 
de indeling van Ranwell als volgt. Hij stelt dat Ranwell als grenswaarden voor de over-
gang hygroserie-mesoserie en mesoserie-xeroserie een GLG van respectievelijk 100 en 
200 cm beneden maaiveld hanteert. 
Op grond van deze gegevens aangevuld met eigen (Bakker et al., 1979a) veldervaring, 
is bij de tijdens het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' uitgevoerde kartering van het 
Nederlandse duingebied een indeling als weergegeven in tabel 13 gebruikt. 
5.3.2 Fluctuatietrajeot 
In paragraaf 3.2 is aandacht besteed aan de grootte van het fluctuatietraject van het 
grondwater in de Nederlandse duinen. In duingebieden met een natuurlijke grondwater-
huishouding bedraagt het fluctuatietraject, gedefinieerd als het verschil tussen GLG 
en GHG, in vochtige valleien 40-80 cm. Deze waarde wordt dan ook aangehouden als maat 
voor het van nature in vochtige valleien voorkomende fluctuatietraject. De hoogste 
grondwaterstanden komen over het algemeen in de maanden februari-maart voor, de laagste 
in september-oktober. 
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Tabel 13. Indeling van het Nederlandse duingebied in een 
aantal milieus op grond van de afstand (cm) van het grond-
water tot het maaiveld gedurende het zomerhalfjaar. 
Open water 
Zeer natte vallei 
Natte vallei 
Vochtige vallei 
Weinig vochtige vallei 
Droog duingebied 
-35 
-70 
-110 
-150 
GLG >. 
< GLG < 
< GLG < 
< GLG < 
< GLG < 
GLG < 
0 
0 
-35 
-70 
-110 
-150 
Open water 
Very wet slack 
Wet slack 
Moist slack 
Little moist slack 
Dry dunes 
Table 13. Classification of the Netherland dunes by depth of the 
mean lowest watertable (GLG) in cm to ground level. 
S.Z.3 StroomsneIheid 
De neerslag die ten goede komt aan het grondwater (het neerslagoverschot) wordt via 
zijdelingse afstroming afgevoerd in de richting van de zee en het aangrenzende polder-
land. Het grondwater beweegt zich daarbij met een snelheid die onder natuurlijke 
omstandigheden maximaal 0,2 m/d bedraagt tussen de zandkorrels door. In het midden van 
duingebieden zal de stroomsnelheid van het grondwater over het algemeen het kleinst 
zijn en op de waterscheiding is de snelheid zelfs nul. De grootste stroomsnelheden 
komen over het algemeen aan de randen van duingebieden voor. 
De grootte van de stroomsnelheid is mede afhankelijk van de hydrogeologische op-
bouw. Naarmate in de ondergrond meer en moeilijker doorlatende lagen voorkomen, zal 
de stroomsnelheid van het grondwater in de zandlagen groter zijn. 
5.3.4 Kwaliteit 
Het voorkomen van een karakteristieke vochtige-valleivegetatie is niet alleen afhanke-
lijk van de mate waarin grondwater beschikbaar is, ook de kwaliteit van het grondwater 
is van groot en vergelijkbaar belang. De grondwaterkwaliteit zelf is daarbij minder be-
langrijk dan de per tijdseenheid met het grondwater aangevoerde hoeveelheid van een stof. 
Wanneer de stroomsnelheid van het grondwater groot is, dan zal, ook bij een lage concen-
tratie, de aanvoer van een stof aanzienlijk kunnen zijn (zie ook hoofdstuk 8). 
5.4 INDELING VAN DE VALLEIEN DIE VAN NATURE IN HET NEDERLANDSE DUINGEBIED VOORKOMEN 
Bij deze indeling zijn vooral de kwantitatieve aspecten (het grondwaterregiem) van 
belang. Het van nature in de duinen aanwezige grondwater is namelijk, met uitzondering 
van kalkbestanddelen, arm aan opgeloste stoffen. Er kan wat de kwaliteit betreft 
slechts één belangrijk onderscheid gemaakt worden en wel tussen zure en neutraal-
basische grondwater- en bodemomstandigheden. De indeling naar het voorkomen van grond-
water is veel uitgebreider en sluit nauw aan bij hetgeen gevonden is in paragraaf 5.3.1. 
Deze indeling is als volgt: 
Open water, GLG i 0 cm (mv) 
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Het grondwater bevindt zich het gehele jaar boven het maaiveld. Slechts in extreem 
droge zomers kan het grondwater tot even onder het maaiveld dalen. 
Zeer natte vallei, -35 cm « GLG < 0 cm (mv) 
Het grondwater bevindt zich iedere winter boven het maaiveld. In sommige wat nattere 
jaren valt zo'n vallei zelfs in de zomer niet droog. Wanneer bovendien rekening wordt 
gehouden met de volcapillaire zone betekent dit dat de bodem praktisch altijd volledig 
met water is verzadigd. 
Natte vallei, -70 cm < GLG < -35 cm (mv) 
Het grondwater bevindt zich elke zomer onder het maaiveld terwijl het in praktisch 
elke winter tot boven het maaiveld komt. 
Vochtige vallei, -110 cm « GLG < -70 cm (mv) 
Het grondwater bevindt zich praktisch het gehele jaar onder het maaiveld. Slechts in 
natte perioden komt het er 's winters boven. 
Weinig vochtige vallei, -150 cm 4 GLG < - 110 cm (mv) 
Het grondwater bevindt zich altijd onder het maaiveld. Slechts in zeer natte perioden 
komt het in de winter tot aan het maaiveld. 
Droog duingebied, GLG < -150 cm (mv) 
Het grondwater komt nooit boven het maaiveld. De invloed van het grondwater is niet of 
nauwelijks merkbaar in het maaiveld. 
5.5 HYDROLOGISCHE BASISKARTERING 1:25 000 
In het kader van het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' (Bakker et al., 1979a) is het hele 
Nederlandse duingebied in kaart gebracht. Bij het opstellen van de legenda en in 
direct verband daarmee bij het vaststellen van de te verrichten karteringswerkzaamheden 
zijn twee zaken van doorslaggevend belang geweest: 
- De hydrologische kartering was een onderdeel van een landschapsecologisch onderzoek 
dat ten doel had de landschappelijke patronen van het duingebied weer te geven. 
- Het hele Nederlandse duingebied (circa 40 000 ha) moest in twee veldwerkseizoenen 
door twee personen gekarteerd worden. Er diende een methode te worden gevonden die op 
snelle en eenvoudige wijze de grondwatersituatie ten opzichte van het maaiveld weergaf. 
Dit is bereikt door er vanuit te gaan dat, wanneer er geen aanwijzingen zijn die een 
verstoring van de grondwatersituatie aannemelijk maken, stroomsnelheid, fluctuatie-
traject en kwaliteit van het grondwater van een natuurlijk karakter zijn, overeenkomend 
met hetgeen beschreven is in paragraaf 5.3. Slechts één facet van de grondwater-
situatie diende dan nog gekarteerd te worden, namelijk een gemiddelde stand ten opzichte 
van het maaiveld. Hiervoor is, gezien de goede en gemakkelijke herkenbaarheid in het 
veld, de GLG gekozen (zie paragraaf 3.2.4), waarbij voor de vochtigheid van de valleien 
een klasse-indeling is aangehouden overeenkomend met die van paragraaf 5.4. Vervolgens 
werd nagegaan waar zich oorzaken van een mogelijke verstoring van de natuurlijke grond-
watersituatie bevonden. Het ging daarbij om menselijke activiteiten als waterwinning, 
infiltratie van water afkomstig van buiten het duingebied, lozing van afvalwater, 
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storten van vuil en afvoer van water via sloten. Er werd nagegaan hoe groot de invloed 
van deze activiteiten was en hoe groot het gebied was waarin deze invloed merkbaar was. 
De verstoring van het fluctuatietraject en de stroomsnelheid van het grondwater en de 
verstoring van de waterkwaliteit werden op de kaarten weergegeven. 
De kaarten 1:25 000 zijn te vinden in Bakker et al., 1979a. Ook voor de uitge-
breide legendabespreking wordt naar dit rapport, hoofdstuk 9 paragraaf 6.2, verwezen. 
50 
6 De achteruitgang van het vochtige valleimilieu 
De twee factoren die voor het karakteristieke uiterlijk van vochtige valleien zorgen 
zijn de afstand en het gedrag van het grondwater ten opzichte van maaiveld en de kwali-
teit van het grondwater c.q. de per tijdseenheid aangevoerde hoeveelheden plantenvoedings-
en andere stoffen. Wijzigingen in deze factoren zijn, wat het grondwater betreft, ver-
antwoordelijk voor het verdwijnen of in kwaliteit achteruitgaan van het vochtige-
valleimilieu. Daarnaast is het nog denkbaar dat een vochtige vallei verdwijnt doordat 
deze overstoven wordt. In het hiernavolgende komt enige malen het jaartal 1850 ter 
sprake. Dit houdt verband met het feit dat tijdens het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' 
de grondwatersituatie van rond 1850 vergeleken is met die van 1978 (zie ook hoofdstuk 9). 
6 .1 VERANDERING VAN HET GRONDWATERREGIEM 
Verandering van het grondwaterregiem heeft allerlei directe en indirecte effecten op het 
vochtige-valleimilieu en daarmee op de plantegroei. Bij een daling van de gemiddelde 
grondwaterstand zal de water-lucht-verhouding in de bodem zich wijzigen. Sommige plante-
soorten zullen hierdoor verdwijnen, andere die zich in het nieuwe milieu beter thuis 
voelen, zullen zich vestigen of sterk toenemen. Naast dit directe effect zal bij grond-
waterstandsdaling de mineralisatie van organisch bodemmateriaal toenemen. Daarbij komen 
voedingsstoffen vrij die eveneens van invloed zijn op de plantegroei. Globaal genomen 
leidt verandering van het grondwaterregiem, zeker in eerste instantie, tot een ver-
arming van de flora en tot een vergroving van het vegetatiepatroon. Deze verarming en 
vergroving is des te groter naarmate de verandering van het grondwaterregiem groter 
is (zie ook Van Zadelhoff, 1981). 
Daling van de gemiddelde grondwaterstand heeft in de periode na 1850 in het 
Nederlandse duingebied voor zeer grote en grootschalige veranderingen van het vochtige-
valleimilieu gezorgd. Onder daling van de grondwaterstand wordt hier een blijvende 
verlaging van de gemiddelde stand verstaan, die het gevolg is van een verandering van 
één of meer van de randvoorwaarden die voor de grondwateropbolling van belang zijn. 
Tijdelijke dalingen van de grondwaterstand, die onder invloed van schommelingen in de 
grootte van het neerslagoverschot ontstaan, worden hier buiten beschouwing gelaten. 
Uit paragraaf 5.2.2 blijkt dat voor het verdrogen van vochtige valleien betrekkelijk 
geringe grondwaterstandsdalingen reeds voldoende zijn. Zo zullen dalingen van een halve 
meter en meer voor een sterke verdroging van vochtige valleien zorgen. Dalingen met 
enige decimeters hebben weliswaar meestal geen totale verdroging tot gevolg, maar er 
is ook dan sprake van een verandering van de vegetatie. 
Er wordt nog op gewezen dat grondwaterstandsdaling een proces is dat van nature, 
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bijvoorbeeld bij kustafslag, voorkomt. Het is de combinatie grondwaterstandsdaling en 
algehele vastlegging van de duinen die maakt dat een vallei blijvend kan verdrogen. In 
een duingebied dat verstuivingen kent, zal een verdroogde vallei na korte of lange 
tijd door hernieuwde uitstuivingen tot bij het grondwater opnieuw vochtig worden. 
Als voorbeeld van het effect dat verdroging van valleien heeft op de plantegroei 
van een gebied, volgen enkele getallen die ontleend zijn aan de detailstudie 
Bergen-Schoorl zoals die te vinden is in Bakker et al. (1979b). In dit duingebied 
heeft zich in de periode 1925-1978 een grondwaterstandsdaling van 1-1J m voorgedaan. 
Het totaal aantal freatofyten is in die periode met 50 tot 70 % afgenomen, terwijl 
het oppervlak waar een vochtige-valleivegetatie wordt gevonden zelfs met 90 tot 95 % 
is verminderd. 
Ook een vergroting van het fluctuatietraject en een toename van de stroomsnelheid 
van het grondwater hebben een blijvend armere flora en grover vegetatiepatroon tot 
gevolg (zie ook Van Zadelhoff, 1981). 
Het grondwaterregiem kan ook veranderen doordat de gemiddelde grondwaterstand 
stijgt of doordat het fluctuatietraject kleiner wordt. De effecten hiervan op de 
plantegroei zijn minder goed bekend. Zeker in eerste instantie hebben deze veranderingen 
een verarming van de flora en een vergroving van het vegetatiepatroon tot gevolg. Het 
is echter te verwachten dat na stijging van de gemiddelde grondwaterstand en verkleining 
van het fluctuatietraject op de wat langere duur, vooral bij een goed beheer, deze 
achteruitgang teniet kan worden gedaan en mogelijk zelfs kan worden omgezet in een 
vooruitgang. 
6.2 VERANDERING VAN DE GRONDWATERKWALITEIT 
Het duingebied kenmerkt zich onder andere doordat het van nature arm is aan planten-
voedingsstoffen. In de jaren na 1850 is hierin over vrij grote oppervlakten verandering 
opgetreden. Luchtverontreiniging, infiltratie van oppervlaktewater afkomstig van buiten 
het duingebied, lozing van afval-, riool-, of spoelwater, het storten van vuil en afval 
en het gebruik van bestrijdingsmiddelen en meststoffen door boeren en tuinders zijn de 
belangrijkste bronnen van verontreiniging. Over de effecten van al deze zaken op de 
plantegroei in vochtige valleien is nog weinig bekend. Alleen de gevolgen van infil-
tratie zijn nader bestudeerd (zie Bakker et al., 1979b; Van Zadelhoff, 1981). Globaal 
genomen neemt bij verandering van de grondwaterkwaliteit in vochtige valleien het aantal 
plantesoorten af en wordt het vegetatiepatroon grover. 
Bij infiltratie worden in een gebied dat meestal sterk verdroogd is onder invloed 
van de waterwinning sommige valleien weer vochtig. In eerste instantie treedt dan een 
vegetatie op die enigszins vergelijkbaar is met die van natuurlijke vochtige valleien. 
Binnen enkele jaren valt echter, onder invloed van de onnatuurlijk grote aanvoer van 
stoffen, een sterke uitbreiding van ruderale soorten te constateren. Dit ook in ver-
gelijking met de droge situatie van vôôr de infiltratie. 
52 
6.3 VOLSTUIVEN VAN VALLEIEN 
Naast daling van de grondwaterstand is het ook denkbaar dat een vochtige vallei ver-
droogt doordat deze volstuift met duinzand. Klijn (1981) constateert echter dat dit 
proces slechts plaatselijk van enig belang is en lang niet van de orde om de groot-
schalige verdroging van vochtige valleien in het Nederlandse duingebied ook maar ten 
dele te verklaren. 
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7 Oorzaken van verandering van het grondwater-
regiem 
Het grondwaterregiem moet aan een aantal voorwaarden voldoen, wil er sprake zijn van 
een vochtig-valleimilieu. Omgekeerd geldt dat een bestaande vochtige vallei van karakter 
verandert als het grondwaterregiem zich wijzigt. Van de aan het grondwaterregiem te 
onderscheiden facetten, gemiddelde stand, fluctuatietraject en stroomsnelheid, is ver-
uit de belangrijkste verandering de verandering van de gemiddelde stand, en dan meer 
in het bijzonder een blijvende daling van deze stand. Om aan te kunnen geven in welke 
mate de gemiddelde stand zich wijzigt onder invloed van een verandering van de rand-
voorwaarden worden eerst twee wiskundige beschrijvingen van de grondwatersituatie 
uitgewerkt. Vervolgens wordt de relatie tussen de grondwaterstand en een aantal rand-
voorwaarden afzonderlijk besproken. 
Oorzaken van verandering van het fluctuatietraject en de stroomsnelheid van het 
grondwater komen verderop in dit hoofdstuk aan de orde. 
7 . 1 ENIGE WISKUNDIGE BESCHRIJVINGEN 
7.1.1 Ghijben-Dupuit 
Deze beschrijving geeft het verband tussen de grondwaterstand ten opzichte van zee-
niveau (h) en een aantal randvoorwaarden, voor een duingebied waarvan de ondergrond 
bestaat uit een homogeen zandpakket. In figuur 16 is deze situatie weergegeven. De 
grondwaterstanden zijn symmetrisch ten opzichte van het midden van het duinmassief. 
Voor de wiskundige beschrijving wordt een assenstelsel gekozen waarvan de verticale 
as (h) samenvalt met de verticaal door het midden. De horizontale as (x) valt samen 
met het zeeniveau (NAP). Bij de wiskundige beschrijving wordt de verticale waterbe-
weging verwaarloosd ten opzichte van de horizontale. Vermijt (1968) merkt op dat deze 
aanname niet verhindert dat de resultaten goed bruikbaar zijn. Voorts blijkt uit 
bijlage 2, waarin een vergelijking met de exacte beschrijving volgens Van der Veer 
(1977a) is gemaakt, dat verwaarlozing van de verticale stroming slechts uiterst 
kleine verschillen oplevert. Dat de zoetwaterstroming in de duinen voornamelijk in 
horizontale richting plaatsvindt, wordt veel aannemelijker wanneer een figuur waar-
bij de horizontale en verticale schaal gelijk zijn (zie figuur 2, pag. 4) wordt be-
studeerd. Het blijkt dus dat er bij de stroming van zoet grondwater onder de duinen 
eerder sprake is van een ééndimensionaal dan van een tweedimensionaal stromingspatroon. 
De afleiding van de formule volgens Ghijben-Dupuit verloopt nu als volgt: 
Darcy: q = - k ^ 
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Figuur 16. Geschematiseerd grondwaterstromingsmodel volgens Ghijben-Dupuit. 
m i n i m i n 
Figure 16. Scheme of flow of groundwater according to the Ghijben-Dupuit equation. 
Zout water: salt water; zout grondwater: salt groundwater; zoet grondwater: fresh ground-
water; N: precipitation surplus 
Per meter lengte, loodrecht op het vlak van tekening, stroomt een hoeveelheid water: 
Q = -k(H
 + h)§ 
Volgens formule (1) geldt: 
H = 
Er wordt gesteld: 
h = 6H (s s Hf, 
Combinatie geeft: 
Q - _k L±A h * 
S dx 
Continuïteit in het gearceerde vlakje van figuur 17 geeft tezamen met de randvoorwaarde 
dat Q = 0 als x = 0: 
Q = Nx 
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Figuur 17. Geschematiseerd grondwaterstromingsmodel volgens Ghijben-Dupuit met continuï-
teit in het gearceerde vlakje. 
i i i U i l i i I J J J 
Figure 17. Scheme of flow of groundwater according to the Ghijben-Dupuit equation with 
continuity in the shaded area. 
Zout water: salt water; zout grondwater: salt groundwater, zoet grondwater: fresh ground-
water; N: precipitation surplus 
(Onder N wordt het neerslagoverschot, dat gelijk is aan de totale neerslag minus de 
verdamping, verstaan: N = P - V.) 
Combinatie geeft: 
Nx , 1 + 6 , dh k
 " I - h3E 
Met als randvoorwaarde dat h = 0 als x = £B, wordt de oplossing volgens Ghijben-Dupuit: 
h 2 - 6 N rB
 v
2i h
 "TTIk ( 4 " x ) 
h: grondwaterstand ten opzichte van zeeniveau 
(6) 
(m) 
(-) 
N: neerslagoverschot 
k: doorlatendheidscoëfficient 
B: breedte van het duinmassief 
x: afstand tot het midden van het duinmassief 
(m/d) 
(m/d) 
(m) 
(m) 
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(Voor een uitgebreidere afleiding van deze formule wordt verwezen naar Strack, 1971). 
De beschrijving volgens Ghijben-Dupuit leert: 
- De grondwaterstand (h) is evenredig met de wortel uit het neerslagoverschot: 
h = C,N0'5 
Waarbij C. een constante is waarvan de waarde afhangt van de hydrogeologische opbouw en 
de duinbreedte. 
- De grondwaterstand in het midden van het duinmassief (h ), waar x = 0, is recht 
evenredig met de duinbreedte. 
h = C,B . 
m 2 
Waarbij C, een constante is waarvan de waarde afhangt van de hydrogeologische opbouw 
en de grootte van het neerslagoverschot. 
7.1.2 Ghijben-Dupuit en Dupuit 
De beschrijving volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit geeft het verband tussen de grondwater-
stand en een aantal randvoorwaarden in een duingebied waarvan de ondergrond bestaat 
uit een homogeen zandpakket dat aan de onderzijde begrensd wordt door een ondoorlatende 
laag. Deze situatie is weergegeven in figuur 18. De grondwaterstanden zijn symmetrisch 
ten opzichte van een verticaal door het midden van het duinmassief. Voor de wiskundige 
beschrijving wordt een assenstelsel gekozen waarvan de verticale as (h ) samenvalt 
met deze verticaal, terwijl de horizontale as samenvalt met de bovenkant van de on-
doorlatende laag. De grondwaterstand wordt in dit geval weergegeven ten opzichte van 
de ondoorlatende laag. Om een duidelijk onderscheid te maken met de grondwaterstand 
ten opzichte van zeeniveau wordt in dit geval het symbool h gehanteerd. Er geldt: 
h* = ,h + H0 
Zolang zich nog zout grondwater tussen de ondoorlatende laag en het zoete grondwater 
bevindt zal de in paragraaf 7.1.1 geformuleerde beschrijving volgens Ghijben-Dupuit 
gelden. Daar waar slechts zoet grondwater boven de ondoorlatende laag aanwezig is, 
geldt de beschrijving volgens Dupuit. Ter plaatse van het eind van de zouttong zal 
gelden dat de grondwaterstand ten opzichte van zeeniveau (h) gelijk is aan 1/40 H~. 
Allereerst wordt nu nagegaan hoe groot de lengte van de zouttong wordt. Hierbij wordt, 
evenals bij het vervolg van de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit, de 
verticale waterbeweging weer verwaarloosd ten opzichte van de horizontale. Aan het 
eind van de zouttong geldt: 
h =
 4ÏÏH0 
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Figuur 18. Geschematiseerd grondwaterstromingsmodel volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit. 
Dupuit • -
- • Ghijben-Dupuit 
Figure 18. Scheme of flow of groundwater according to the Ghijben-Dupuit and Dupuit 
equation. 
Zout: salt; zoet: fresh 
Figuur 19. 
(H ) , voor 
B = 4000 m 
lengt« zouttong 
2000 
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De lengte van de zouttong in relatie tot de ligging van de ondoorlatende laag 
drie waarden van de duinbreedte (B): B = 1000 m ( ) , B = 2000 m ( ) en 
(-.-.-). 
(m) 
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
H0|m) 
Figure 19. Length of tongue of salt water against depth of impervious base (H„). for 
three widths of dune area: B = 1000 m: , B = 2000 m: , B = 4000 m: 
Lengte zouttong: length of tongue of salt water 
58 
Volgens formule (6) geldt daar: 
,J_H ^2 1 N ,B2 2, 
2 
2
 = B2 41 H0 k 
7 " 40 TÔ" N 
Voor de lengte van de zouttong (L ) geldt: 
L = lh - x 
s 2 
I - IR \/ß2 41 H° k f71 
L : lengte zoutong (m) 
B : breedte van het duinraassief (m) 
H«: afstand ondoorlatende laag tot zeeniveau (m) 
k : doorlatendheidscoëfficiënt van de grond (m/d) 
N : neerslagoverschot (m/d) 
In figuur 19 is het verband tussen L en H. uitgezet voor drie verschillende duinbreedtes 
(B = 1000, 2000 en 4000 m) en voor gemiddelde omstandigheden langs de Nederlandse kust 
(k = 10 m/d, N = 10 m/d). Duidelijk is te zien dat het binnendringen van het zoute 
grondwater bij een hoog gelegen ondoorlatende basis slechts over een geringe afstand 
plaatsvindt. Dan geldt dus dat voor het grootste deel van de duinbreedte de beschrijving 
volgens Dupuit met aangepaste randvoorwaarden geldt. 
De algemene oplossing van de grondwaterstroming volgens Dupuit luidt: 
(h*)2 = ^  x2 + C3x + C4 (Verruijt, 1970) 
waarin C. en C, constanten zijn die aan de hand van de randvoorwaarden bepaald moeten 
worden. Daar de grondwatersituatie symmetrisch is ten opzichte van de verticaal door 
het midden geldt voor x = 0: 
^ = 0, of C, = 0 dx ' 3 
zodat : 
(hV = -£x2
 + C4 
Volgens figuur 18 en bijbehorende tekst geldt het eind van de zouttong: 
\ * > o , 
h = H o + XoHo 
h* - 4 I H 
h
 - 4 0 Ho 
Li „ Hi 
Voorx=Vf - J ^ k g e l d t d u s d a t h * = g H 0 
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Ingevuld geeft dit: 
H 2 9 
r = ril H ,2 iL_° * B N u4 MO V " W1Ö W 
r = il H2 + M 2 L4 40 O 4k 
De algemene oplossing volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit wordt nu: 
* h : grondwaterstand ten opzichte van de ondoorlatende basis (m) 
N : neerslagoverschot (m/d) 
k : doorlatendheidscoëfficiënt van de grond Cm/d) 
B : breedte van duinmassief (m) 
x : afstand tot het midden van het duinmassief (m) 
H : afstand ondoorlatende laag tot zeeniveau (m) 
waarbij voor x geldt: 
-UB - Ls) < x < iB - Ls 
Dit laatste betekent onder meer dat deze formule slechts geldig is wanneer de afstand 
van de ondoorlatende laag tot het zeeniveau kleiner is dan de maximale diepte van de 
zoetwaterzak, zoals gevonden met de formule van Ghijben-Dupuit. Wanneer H. deze 
waarde overschrijdt gaat immers de randvoorwaarde niet meer op, dat aan het eind van 
de zouttong geldt: 
h = ^ H Q (zie figuur 18). 
In de formule van Ghijben-Dupuit en Dupuit is het verband geformuleerd tussen h 
en de randvoorwaarden. In het kader van deze studie is het echter van veel meer belang 
het verband tussen de grondwaterstand ten opzichte van zeeniveau (h) en de randvoor-
waarden te kennen. In navolging van hetgeen in paragraaf 7.1.1 gevonden is wordt in het 
hiernavolgende gestreefd naar het vinden van verbanden volgens: 
h = Cj Na 
h = C, Bß 
m 2 
In eerste instantie wordt slechts gezocht naar het verband tussen h en respectievelijk 
N en B. Vervolgens wordt nagegaan wat het verband tussen h en N is. Het voordeel van het 
werken met de grondwaterstand in het midden van het duinmassief (h ) is dat in formule 8 
x = 0, zodat in dat geval geldt: 
,. *,2 _ NB2 41 2 
(hm } - 4T 40 H0 
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In bijlage 3 is met deze formule verder gewerkt wat tenslotte de volgende formulering 
voor o e n B oplevert: 
A 
A +
 W H o - H o V A + SHo' 
waarbij : A = 4k 
Uit de formulering van a en e blijkt dat a = 2ß. 
In een gegeven situatie, waarbij B, N en k vaste waarden hebben, zijn a en e 
slechts afhankelijk van HQ , of a = f(HQ) en ß = f(HQ). 
In figuur 20 is het verband uiteengezet tussen a en H_ voor drie waarden van A. 
Deze waarden kunnen als maatgevend voor omstandigheden langs de Nederlandse kust be-
schouwd worden (k = 10 m/d, B = 2000 m en N = 10 m/d leveren een A-waarde van 100 op). 
Te zien is dat voor zowel IL = 0 als voor grote waarden van FL, a gelijk wordt aan 0,5. 
(ß, die gelijk is aan 2a, wordt in deze gevallen gelijk aan 1). Voor grote waarden van 
H„ is dit gemakkelijk in te zien, dan snijdt de ondoorlatende laag de zoetwaterzak niet 
meer en geldt voor de beschrijving van de grondwaterstanden de oplossingen volgens 
Figuur 20. Het verloop van de waarde van a en J$ bij toenemende diepte van de ondoorlaten-
de laag (HQ), voor drie waarden van A: A » 50 ( ), A = 100 (-.-.-) en A « 200 ( ). 
(A = -^2) 
H0(m) 
Figure 20. Value of respectively a and jß against depth of impervious base (H_) for 
three values of A: A = 50: , A = 100: -.-.-., A = 200: . The meaning of 
symbols is explained in Bijlage 3. 
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Ghijben-Dupuit. In paragraaf 7.1.1 is reeds aangetoond dat in dat geval geldt dat de 
grondwaterstand evenredig is met het neerslagoverschot tot de macht 0,5. 
Voor H. = 0 geldt de volgende redenering. Algemeen geldig is: h = h + H_. Voor 
HQ = 0 wordt dit dus h = h. Formule (8) wordt dan: 
.2 N,B2 2. h =
 5 ( 7 - x ) 
Waarmee is aangetoond dat de grondwaterstand evenredig is met het neerslagoverschot tot 
de macht 0,5. De grondwaterstand in het midden van het duinmassief, waar x gelijk is aan 
0, is recht evenredig met de duinbreedte. 
In figuur 20 is tevens te zien dat a een maximum waarde bereikt. Het blijkt dat 
dit maximum steeds hetzelfde is en onafhankelijk is van A. Ter plaatse van het maximum 
geldt: 
— = 0 
In bijlage 4 is dit verder uitgewerkt, met het volgende resultaat: 
= A 
"max 42. 1
 H2" 
T T 2ö"o 
terwijl dan voor H. geldt: 
„2 -20 • 20/4T . 
H0 = 4T A 
Ofwel: 
41 
max 41 + /4T = 0,8649 
Zoals hiervoor reeds is gezien geldt: ß = 2a = 1,7298. 
De beschrijving van grondwaterstanden volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit leert: 
- De grondwaterstand is in het midden van het duinmassief maximaal evenredig met het 
neerslagoverschot tot de macht 0,865 en minimaal tot de macht 0,5: 
n \i0,5 i r< M 0 , 8 6 5 C, N ' < h < C, N 1 = m 1 
In bijlage 6 wordt aangetoond dat deze waarden niet alleen in het midden, maar in alle 
punten van het duinmassief gelden: 
C, N 0 , 5 < h < C, N 0 , 8 6 5 (9) 
- De grondwaterstand in het midden van het duinmassief is maximaal evenredig met de 
duinbreedte tot de macht 1,73 en minimaal tot de macht 1: 
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/ /^ 
C„ B < h < C, B1'73 (10) 
7.2 DE WERKELIJKE SITUATIE IN HET NEDERLANDSE DUINGEBIED 
In paragraaf 7.1 is voor twee gevallen nagegaan wat het verband is tussen de grondwater-
stand en de randvoorwaarden duinbreedte en neerslagoverschot. Deze gevallen hebben, 
wat de hydrogeologische opbouw betreft, betrekking op twee extremen: één met een onder-
grond bestaande uit een homogeen zandpakket en één waarbij de ondergrond bestaat uit 
een homogeen zandpakket dat vrij hoog in de ondergrond wordt begrensd door een ondoor-
latende laag. In werkelijkheid doet geen van deze beide situaties zich voor in het 
Nederlandse duingebied. Over het algemeen bestaat de ondergrond uit een zandpakket dat 
doorsneden wordt door één of meerdere moeilijk doorlatende lagen. 
7.2.1 De hydrogeologische opbouu 
Het belangrijkste onderscheid tussen een geologische en een hydrogeologische beschrij-
ving wordt gevormd door het feit dat bij de geologie vooral gelet wordt op de tijd 
waarin bepaalde sedimenten zijn afgezet, terwijl bij de hydrogeologie de hoedanigheid 
van deze sedimenten van belang is. Er wordt in het laatste geval onderscheid gemaakt 
tussen goed doorlatende poreuze pakketten, watervoerende lagen genoemd, en moeilijk of 
zelfs ondoorlatende pakketten. Voorbeelden van de eerste zijn zand- en grintlagen terwijl 
de tweede gevormd worden door klei-, leem- of veenlagen en vast gesteente. 
Voor het korte overzicht van de hydrogeologische opbouw van het Nederlandse duin-
gebied dat hierna gegeven wordt is gebruik gemaakt van gegevens uit het basisrapport 
van het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' (Bakker et al., 1979a), Anonymus (1967; 1976), 
Beukeboom (1976), Rummelen (1970; 1972) en Staalduinen (1977). Voor het gehele gebied 
geldt dat het bovenste watervoerende pakket, het pakket dat het freatische grondwater 
bevat, bestaat uit Oude en/of Jonge Duin- en Strandzanden. Deze hebben een gemiddelde 
k-waarde van 10 m/d, met variaties van 5 tot 15 m/d. De opbouw van de diepere onder-
grond varieert van plaats tot plaats. Een zeer globale indeling van het duingebied op 
hydrogeologische grondslag is als volgt: 
De Waddeneilanden met uitzondering van Texel Tot een diepte van ongeveer NAP -25 m 
komt over het algemeen een vrij goed doorlatend pakket voor. Het Hollandveen - een veen-
laag rond NAP tot enkele meters daaronder - ontbreekt meestal. Op Schiermonnikoog wordt 
plaatselijk tussen NAP -5 en -20 m een moeilijk doorlatende kleilaag aangetroffen. 
Tussen NAP -20 en -30 m bevindt zich in bijna het hele gebied een moeilijk doorlatende 
laag van enkele meters dikte. Deze bestaat uit slibhoudende zanden, kleilenzen en/of 
keileem. Onder deze moeilijk doorlatende laag bevindt zich weer een watervoerend 
pakket van minstens enige tientallen meters dikte. 
Texel De aanwezigheid van een keileemlaag van maximaal ongeveer 10 m dikte, waarvan 
de bovenzijde zich tussen NAP -5 en NAP -10 m bevindt, onderscheidt dit gebied van de 
overige Waddeneilanden. In het zuidwestelijk en noordelijk deel van het eiland ont-
breekt deze laag. 
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Het duingebied tussen Den Helder en Camperduin Onder de Duin- en Strandzanden bevindt 
zich hier een moeilijk doorlatende klei- en/of veenlaag tussen NAP -3 en -7 m. Hier-
onder bevindt zich weer een watervoerend pakket. 
De overige vastelandsduinen van Noord- en Zuid-Holland Voor deze duingebieden wordt 
over het algemeen, tot een diepte van NAP -150 tot NAP -200 m een indeling gehanteerd 
in 3, soms 2 of 4, watervoerende pakketten, gescheiden door moeilijk doorlatende lagen. 
Rond NAP tot enkele meters onder NAP komen onder de Duin- en Strandzanden plaatselijk 
afzettingen van Hollandveen voor. Waar deze laag ontbreekt komt tot een diepte van 
NAP -15 tot NAP -20 m het bovenste watervoerende pakket voor. Een moeilijk doorlatende, 
lokaal aanwezige, klei-/veenlaag scheidt dit bovenpakket van het zogenaamde midden-
pakket, dat op zijn beurt op een diepte van NAP -40 tot NAP -70 m gescheiden wordt van 
het zogenaamde diepe pakket. Dit laatste pakket wordt op een diepte van NAP -160 tot 
NAP -200 m begrensd door een zeer moeilijk doorlatende afzetting die als basis van het 
gehele watervoerende pakket kan worden beschouwd. Plaatselijk wijkt de situatie sterk 
van het bovengeschetste beeld af, met name in de duinen tussen Bergen aan Zee en Egmond, 
waar tussen NAP -15 en NAP -30 m over de hele breedte van het duinmassief een ononder-
broken kleilaag voorkomt. 
De Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden Het meest opvallende fenomeen van deze gebieden 
is de moeilijk doorlatende klei-/veenlaag die in het grootste deel van dit gebied op 
geringe diepte (tussen NAP en NAP -10 m) voorkomt. De dikte van deze laag bedraagt 
één tot enkele meters. De opbouw van de diepere ondergrond varieert sterk. 
7.2.2 De grondwaterstanden 
In figuur 21 is voor een aantal Nederlandse duingebieden de grondwaterstand in het 
midden van het duingebied (h ) tezamen met de bijbehorende duinbreedte (B) weergegeven. 
Het betreft hier duingebieden met een natuurlijke, weinig door de mens beïnvloede 
grondwaterhuishouding. Sommige standen hebben betrekking op de huidige situatie, andere 
daarentegen stammen uit de vorige eeuw, uit de periode vöör de start van de waterwinning. 
Tevens is in deze figuur aangegeven hoe de berekende grondwaterstanden volgens 
Ghijben-Dupuit en Ghijben-Dupuit en Dupuit (Hn = 0) zijn bij toenemende duinbreedte en 
-3 gemiddelde omstandigheden in het Nederlandse duingebied, te weten N = 10 m/d, 
k = 10 m/d. Het blijkt dat alle gepeilde standen boven de berekende volgens Ghijben-
Dupuit en ruim onder de berekende volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit met HQ = 0 liggen. 
Opvallend is de zeer hoge stand in het Leidse duingebied. Van dit gebied is bekend 
dat op NAP -2 m over bijna de hele breedte van het duingebied een praktisch ondoor-
latende kleilaag aanwezig is. Er kan nu een lijn van maximale grondwaterstanden ge-
trokken worden. In figuur 21 is dit de zogenaamde begrenzende. Gezien het extreme 
karakter van de grondwaterstand in het Leidse duingebied is deze waarde bij het vast-
stellen van de begrenzende buiten beschouwing gelaten. Voor deze begrenzende zijn in 
een aantal punten (B = 1000, 2000, 3000 en 4000 m) en met behulp van formule (8) waarden 
voor H„ berekend en in de figuur opgenomen. (Het verband tussen h en B volgens formule 
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Figuur 21. Gemeten grondwaterstanden (h ) in relatie tot berekende standen volgens 
Ghijben-Dupuit en Ghijben-Dupuit en Dupuit (HQ = 0). Tevens is een begrenzende van de ge-
meten standen getrokken en in een aantal punten van deze lijn zijn HQ-waarden volgens 
Ghijben-Dupuit en Dupuit berekend. 
10. Schoorlse duinen 1. Schiermonnikoog 
2. Ameland (Oerd) 
3. Ameland (oost) 
4. Ameland (west) 
5. Terschelling (oost) 
6. Terschelling (west) 
7. Vlieland (oost) 
8. Vlieland (west) 
9. Zwanenwater 
grondwaterstand h, 
(m+NAP) 
10-1 
11. Sixduinen 
12. Voorne (noord) 
13. Voorne (zuid) 
14. Schouwen 
15. Kennemerduinen (1890) (Dubois, 1909) 
16. Leidse duinen (1867) (Henket, 1869) 
17. Haagse duinen (1867) (Henket, 1869) 
begrenzende 
Ghijben-Dupuit 
6000 
duinbreedte (m) 
Figure 21. Measured watertables in relation to calculated ones according to the equation 
of Ghijben-Dupuit and to Ghijben-Dupuit and Dupuit (H_ = 0) in some Dutch dunes. The 
line limiting the measured tables has also been plotted and the value of H„ has been 
calculated at some points on this line by the equation of Ghijben-Dupuit and Dupuit. 
Grondwaterstand h : watertable in the middle of the dune area; duinbreedte: width of 
dune area; begrenzende: upper limit 
(8) is slechts lineair voor H. = 0.) 
Algemeen geldt dus dat de grondwaterstanden zoals die in Nederlandse duingebieden 
met een natuurlijke grondwaterhuishouding voorkomen met behulp van twee wiskundige be-
schrijvingen aan boven- en onderzijde zijn af te grenzen. Ook het verband dat er 
tussen de grondwaterstand en de randvoorwaarden neerslagoverschot en duinbreedte bestaat, 
is door middel van deze beide beschrijvingen aan de boven- en onderzijde af te grenzen. 
- Het verband tussen de grondwaterstand (h) en het neerslagoverschot (N) wordt be-
grensd door de beschrijvingen van Ghijben-Dupuit en Ghijben-Dupuit en Dupuit. 
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Ghijben-Dupuit: h = Cj N 0 , 5 
Ghijben-Dupuit en Dupuit: C] N 0 , 5 < h < Cj N0'865 
Algemeen geldt dus: Cj N0'5 < h < Cj N 0 , 8 6 5 
waarbij C een constante is waarvan de waarde afhangt van de hydrogeologische opbouw 
ter plaatse en van de duinbreedte. 
In het verdere verloop van dit hoofdstuk zal blijken dat in het kader van dit onderzoek 
het verband tussen de grondwaterstand en het neerslagoverschot niet zozeer van belang 
is. Van veel meer belang is het om uitgaande van bekende grondwaterstanden (h) die bij 
een bekend neerslagoverschot (N) horen, de verandering van die grondwaterstanden (Ah) 
onder invloed van een verandering van het neerslagoverschot (AN) te kennen: 
/ N + A N \ ° ' 5 , h + Ah , /N + AN\ ° ' 8 6 5 
- Voor het verband tussen de grondwaterstand in het midden van het duinmassief (h ) 
en de duinbreedte (B) geldt volgens dezelfde redenering: 
C 2 B < h < C2 B 1 , 7 3 
waarbij C„ een constante is waarvan de waarde afhangt van de hydrogeologische opbouw 
ter plaatse en van de grootte van het neerslagoverschot. Voor de verandering van de 
grondwaterstand in het midden van het duinmassief (Ah ) onder invloed van een verande-
ring van de duinbreedte (AB) geldt: 
B + AB m m ' " •*• A H 1 
B (H^) 
7.2.S De invloed van moeilijk doorlatende lagen 
Zoals bij de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit en Van der Veer (1977a) in paragraaf 
7.1.1 gezien is, wordt in die gevallen uitgegaan van een ondergrond die bestaat uit 
een over de hele diepte van de zoetwaterlens voorkomend zandpakket. Voor de verhouding 
tussen H en h wordt volgens Ghijben-Dupuit in dat geval 40 gevonden. Bij de twee-
dimensionale berekening volgens Van der Veer is deze verhouding eveneens vrijwel 40. 
Slechts dicht bij de duinvoet treden aanzienlijke afwijkingen op. (Zie tabel 37, 
pag. 167.) In de praktijk wordt voor de verhouding tussen H en h nooit 40 gevonden. 
Zoals in tabel 1 reeds is gezien bedraagt deze verhouding in de Nederlandse duinge-
bieden 15 - 25. Deze afwijking tussen theorie en praktijk wordt veroorzaakt doordat 
bij de wiskundige beschrijvingen geen rekening wordt gehouden met de aanwezigheid van 
moeilijk doorlatende lagen in de ondergrond. 
Wiskundige beschrijvingen die zowel rekening houden met moeilijk doorlatende 
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lagen als met zoet en zout grondwater blijken zeer ingewikkeld en niet algemeen toe-
pasbaar te zijn. Bovendien zijn de moeilijk doorlatende lagen in het duingebied veel-
vuldig onderbroken en komen ze op verschillende niveaus voor, wat de inhomogeniteit 
nog vergroot. Een methode waarmee het op betrekkelijk eenvoudige wijze mogelijk is de 
invloed van moeilijk doorlatende lagen op de grondwaterstroming na te bootsen wordt 
gevormd door te werken met een zogenaamde anisotrope ondergrond: voor de ondergrond 
wordt aangenomen dat deze weliswaar homogeen is, maar dat de doorlatendheid in verti-
cale richting veel kleiner is dan in horizontale richting. 
Om de mate van anisotropic van het duingebied te leren kennen, wordt gebruik ge-
maakt van grondwaterfluctuaties. Uit het feit dat in het duingebied betrekkelijk kort-
durende grondwaterfluctuaties van een halve tot een hele meter voorkomen, blijkt reeds 
dat een behoorlijke weerstand tegen de verticale waterbeweging aanwezig moet zijn. 
Wanneer deze weerstand namelijk niet zou bestaan, dan zouden wisselingen in de grootte 
van het neerslagoverschot zich hoegenaamd niet manifesteren als fluctutaties van het 
grondwateroppervlak maar als fluctuaties van het zoet-zout-grensvlak. Uitgaande van een 
fluctuatietraject Ah, dat exponentieel afloopt met een karakteristieke tijd T, is de 
volgende schatting voor de verticale weerstand c te vinden: 
Af te voeren hoeveelheid: Q = u Ah 
Snelheid: 
Ah 
c 
Karakteristieke tijd: T = ^  = uc 
Voor de seizoenfluctuaties die ongeveer een half jaar stand houden geeft dit: 
c > 180/0,4 = 450 dagen. 
Er doen zich echter ook jaarfluctuaties voor die meerdere jaren kunnen stand houden. 
Uitgaande van een periode van 5 jaar geldt: c > 5 x 365/0,4 = 4500 dagen. 
Uit pompproeven zijn bovendien een aantal praktijkwaarden bekend. In Bakker et al. 
(1979a) zijn deze gegevens bij de zogenaamde gebiedsbeschrijvingen opgenomen. Over het 
algemeen worden c-waarden van enige duizenden tot 10 000 dagen gevonden. De grootste 
bekende c-waarde is die van een kleilens in het duingebied ten zuiden van Katwijk aan 
Zee. Hiervoor wordt een c-waarde van 800 jaar genoemd. Voor de anisotropie-berekening 
lijkt een c-waarde van 5000 dagen een redelijke aanname. Wanneer wordt uitgegaan van 
een zandpakket van 100-150 m dik, betekent dit voor de doorlatendheid in verticale 
richting: kv = 0,02-0,03 m/d. Vergeleken met een horizontale doorlatendheid k. = 10 m/d 
komt dit neer op een anisotropie van ongeveer 400. 
Van der Molen (1975) geeft een aantal rekenregels waarmee het mogelijk is, via 
transformatie van het assenstelsel, anisotropie in bestaande formules in te bouwen. 
Uitgaande van doorlatendheden in horizontale en verticale richting, respectievelijk 
k en k , geldt voor het nieuwe assenstelsel x', y': 
x y 
x' =x^T7F 
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Voor de nieuwe doorlatendheidsfactor k' en voor het nieuwe neerslagoverschot N' geldt: 
k' =\/k k ' 
x y 
N' = N Vk /k 
x y 
De grootheid vk k wordt wel de anisotropiefactor genoemd, 
x y 
Voor een duingebied van 4000 m breedte worden volgens bovenstaande transformatie 
en een anisotropiefactor van respectievelijk 20 en 25 met behulp van de formules van 
Van der Veer (1977a) grondwaterstanden zoals weergegeven in tabel 14 gevonden. In figuur 
22 is de situatie met een anisotropiefactor van 25 grafisch weergegeven. In bijlage 9 
wordt ingegaan op de mogelijke complicaties die kunnen optreden bij het toepassen van 
de regels voor anisotropic op grondwatersituaties waarbij zowel zoet als zout grond-
water aanwezig is. 
Het blijkt dat onder invloed van anisotropic de grondwaterstanden ten opzichte 
van NAP en de lengte van de zoetwatertong een sterke verandering ondergaan. De ligging 
van het zoet-zout-grensvlak in het midden van het duinmassief ondervindt bijna geen in-
vloed van de anisotropic. Overigens was het voorkomen van zoetwatertongen in de richting 
van de zee reeds bekend. Huisman et al. (1959) en Venhuizen (1971) hebben hierover gepubli-
ceerd met betrekking tot het duingebied van de Gemeentewaterleidingen bij Zandvoort. 
Uit hun publikaties valt voor de situatie zonder waterwinning voor de zoetwatertong een 
lengte van één tot twee kilometer af te leiden. 
Tabel 14. Berekende grondwaterstanden (h) en dieptes van de 
zoetwaterzak (H) in een aantal punten (x') van het duinmassief 
volgens twee berekeningsmethodes bij isotrope en anisotrope 
ondergrond (voor de betekenis van de symbolen, zie figuur 53, 
bijlage 2). 
x' 
(m) 
0 
200 
400 
800 
1200 
1600 
2000 
H /h 
le(m) 
Isotroop/ 
Isotropie subsoil 
Ghijben-Dupuit 
h 
(m) 
0 
1,36 
1,87 
2,50 
2,86 
3,06 
3,12 
40 
0 
H 
(m) 
0 
54 
75 
100 
115 
122 
125 
V.d.Veer 
h 
(m) 
0 
1,36 
1,88 
2,50 
2,87 
3,07 
3,13 
40 
4 
H 
(m) 
8 
55 
75 
100 
115 
122 
125 
Anisotroop/ 
Anisotropic 
Factor 
h 
(m) 
0 
2,20 
3,02 
4,03 
4,62 
4,93 
5,04 
24,3 
1160 
20 
H 
(m) 
95 
101 
106 
113 
118 
121 
122 
subsoil 
Factor 
h 
(m) 
0 
2,55 
3,51 
4,67 
5,36 
5,73 
5,84 
20,7 
1623 
• 
25 
H 
(m) 
101 
105 
109 
114 
118 
120 
121 
Table 14_. Watertables (h) and depths of the lens of fresh water (H) 
at some sites (x') calculated by two methods for isotropic and aniso-
tropic subsoil. (For the meaning of symbols, see Figure 53.) 
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Figuur 22. De vorm van de zoetwaterlens berekend met behulp van Van der Veer (1977a) bij 
isotroop (-.-.-) en anisotroop ( ) bodemmateriaal (horizontale schaal is l/25e van de 
verticale schaal). 
zout grondwater 
Figure 22. Shape of the freshwater lens calculated according to Van der Veer (1977a) 
with isotropic (-.-.-.) and anisotropic ( ) soil material. Horizontal scale is a 
twenty-fifth of the vertical scale. 
Zoet grondwater: fresh groundwater; zout grondwater: salt groundwater 
7.3 VERANDERING VAN DE GEMIDDELDE STAND 
In figuur 23 wordt een schematisch overzicht gegeven van de factoren die voor de 
ligging van het grondwateroppervlak van belang zijn. Hierbij is tevens aangegeven wat 
de relatie is tussen een verandering van de randvoorwaarden en de daardoor veroorzaakte 
verandering van de ligging van het grondwateroppervlak. Direct menselijk ingrijpen in 
de grondwaterhuishouding zoals waterwinning en infiltratie zijn daarbij buiten be-
schouwing gelaten. Er wordt op gewezen dat het hier de ligging van de gemiddelde grond-
waterstand betreft. Grondwaterstandsveranderingen die behoren tot de van nature voor-
komende grondwaterfluctuaties, zoals die in paragraaf 3.2 behandeld zijn, worden buiten 
beschouwing gelaten. 
7.3.1 Heerslagoversohot 
Het neerslagoverschot (N) is de resultante van twee grootheden: de neerslag (P) en de 
verdamping (V) : N = P - V. De grootte van het neerslagoverschot kan veranderen doordat 
ofwel de neerslaghoeveelheid of de hoeveelheid verdamping zich wijzigt. Dergelijke 
wijzigingen zijn het gevolg van een verandering van het klimaat of doordat een ver-
andering van de begroeiing een verandering van de verdamping met zich meebrengt. 
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Figuur 23. Randvoorwaarden van belang voor en het effect van een verandering van rand-
voorwaarden op de ligging van het grondwateroppervlak (direct menselijk ingrijpen in de 
grondwaterhuishouding is buiten beschouwing gelaten). 
stijging -I» 
neerslag 
afname :-
toename:-
verdamping
 a f n a m e : + 
toename : -
• beekafvoer
 a f n a m e : + 
.. stijging:+ 
polderpeil
 d a | i n g . _ 
aangroei :+ 
—: daling van de gemiddelde grondwaterstand 
+: stijging van de gemiddelde grondwaterstand 
Figure 23. Scheme of natural conditions influencing the watertable. Direct human 
influences such as extraction of groundwater and infiltration of water have been ignored. 
Neerslag: precipitation; verdamping: évapotranspiration; beekafvoer: stream discharge; 
polderpeil: waterlevel in polder ditches; kustlijn: coast; zeespiegel: sea level; toe-
name: increase; afname: decrease; stijging: rise; daling: fall; gemiddelde grondwater-
stand: mean watertable 
7.3.1.1 Klimaat 
Het klimaat heeft in het verleden zeer grote schommelingen gekend. We hoeven daarbij 
slechts te denken aan de afwisseling van interglaciale tijdvakken en ijstijden die zich 
in het Pleistoceen heeft voorgedaan. Wanneer we het klimaat gedurende de afgelopen 
twee eeuwen bekijken, dan blijkt de neerslaghoeveelheid en de verdeling hiervan over 
het jaar opvallend constant, terwijl er ook geen aanwijzingen zijn die een verandering 
van de verdamping in die periode aannemelijk maken. Wel zijn, op grond van natte en 
droge perioden, langjarige schommelingen van de grondwaterstand te onderscheiden. Hiervoor 
wordt verwezen naar paragraaf 3.2.1. 
Neerslag 
Labrijn (1945) heeft aan de hand van gemeten neerslaghoeveelheden te Hoofddorp en 
Zwanenburg een neerslagreeks vanaf 1735 tot 1945 samengesteld. Deze reeks is met behulp 
van gegevens van het KNMI aangevuld tot 1980. Zij vormt de basis voor de beschrijving 
van het verloop van de neerslaghoeveelheid in Nederland voor de periode 1750 tm. 1979. 
Voor deze periode zijn twee reeksen van voortschrijdende gemiddeldes berekend waarmee 
het mogelijk is het verloop van de neerslaghoeveelheid in de tijd te volgen. Voor beide 
reeksen is gekozen voor gemiddelden die betrekking hebben op aaneengesloten periodes van 
tien jaar. Tien jaar lijkt een aanvaardbare periode, omdat de indruk bestaat dat ver-
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andering van de grondwaterstand eerst dan van belang is voor de vegetatie als deze 
meerdere jaren achtereen eenzelfde tendens vertoont. 
Bij de eerste serie is de neerslaghoeveelheid uit de voorafgaande tien jaar ge-
middeld: 
i-t P. 
P = Z — 
' i=t-910 
P : gemiddelde neerslaghoeveelheid voor jaar t 
P. : neerslaghoeveelheid in jaar i 
(mm/j) 
(mm/j) 
Bij de tweede serie wordt met gewogen gemiddelden uit de voorafgaande tien jaar gewerkt: 
i=t a.P. 
P = E -i-i 
t 5 5 C
 i=t-9 5 , S 
a. : wegingsfactor, waarvoor geldt: a._. = 0,1; a._„ = 0,2; a._. = 0,3; ; 
Vi 
Figuur 24. Het verloop van het voortschrijdend tienjarige gemiddelde van de jaar-, 
zomer- en winterneerslag te Hoofddorp-Zwanenburg gedurende 1744-1979. 
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Figure 24. Ten-year moving mean of annual precipitation and that of winter and summer 
half year in Hoofddorp-Zwanenburg (North Holland), 1744-1979. 
Jaarlijks: annual; zomerhalfjaar: summer half year; winterhalfjaar: winter half year; 
neerslag: precipitation; natte perioden: wet periods; normaal: normal (average 1931-1960); 
droge perioden: dry periods 
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Figuur 25. Het verloop van het voortschrijdend tienjarige gemiddelde van de jaarneerslag 
te Hollum, Den Helder, Scheveningen en Vlissingen gedurende 1900-1978. 
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Figure 25. Ten-year moving mean of annual prec ip i ta t ion at Hollum (Ameland, Fris ian 
i s l a n d ) , Den Helder (North Holland), Scheveningen (South Holland) and Flushing (Zeeland), 
1900-1978. 
Vl iss ingen: Flushing; normaal: normal (average 1931-1960) 
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Het blijkt dat de verschillen tussen de beide reeksen gering zijn. Bij de weergave van 
neerslaggegevens in figuur 24 is daarom besloten slechts de eerste serie op te nemen. 
Naast het jaargemiddelde zijn tevens gemiddelden van de zomer- (mei tm. oktober) en de 
winterneerslag (november tm. april) opgenomen. 
Ter verdere informatie over het verloop van de neerslaghoeveelheid langs de 
Nederlandse kust is voor vier regenmeetstations die aan de kust gelegen zijn, voor de 
periode 1900 tm. 1978, op dezelfde wijze als hiervoor een tweetal series van voort-
schrijdende gemiddelden van de jaameerslag berekend. Het betreft hier de stations 
Hollum, Den Helder, Scheveningen en Vlissingen. De benodigde gegevens zijn ontleend 
aan het KNMI. De resultaten van de eerste serie berekeningen zijn weergegeven in 
figuur 25. Als referentieniveau is in beide figuren de normaalwaarde van de neerslag 
ingetekend. Onder de normaalwaarde wordt, in navolging van het KNMI, het gemiddelde 
over de periode 1931 tm. 1960 verstaan. Tevens zijn lijnen van normaal + en - 50 mm 
en lijnen van normaal + en - 75 mm ingetekend. Dit om respectievelijk matig natte en 
droge en respectievelijk zeer natte en droge perioden gemakkelijk te kunnen aflezen. 
In figuur 26 is aan de hand van deze criteria voor de periode 1900 tm. 1979 voor alle 
vijf hier besproken meetstations een overzicht gegeven van natte en droge perioden. 
Bij de interpretatie van de gegevens van figuur 24, 25 en 26 is het volgende van 
belang. Bij het meten van neerslaghoeveelheden is in de loop der tijd gebruik gemaakt 
van verschillende soorten regenmeters. Elke regenmeter vertoont, afhankelijk van con-
structie en omgeving (beschutting e.d.), een verschil tussen de geregistreerde en de 
werkelijk gevallen hoeveelheid neerslag. Bij het vergelijken van neerslaghoeveelheden 
die wel op een vaste plaats maar met verschillende meters geregistreerd zijn, worden 
Figuur 26. Overzicht van perioden met veel en weinig gemeten neerslag gedurende 1900-1978 
voor vijf regenmeetstations. (+: p > normaal + 50(mm/j); -: p < normaal -50(mm/j).) 
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1 
1930 1940 1950 1960 1970 1980 
Figure 26. Survey of per iods with high and low measured p r e c i p i t a t i o n for f ive meteoro-
l o g i c a l s t a t i o n s in the Nether lands , 1900-1978). 
Droge pe r iode : dry per iod ; n a t t e pe r iode : wet per iod ; 
+: moving ten-year mean > normal + 50 mm/year 
- : moving ten-year mean < normal - 50 mm/year 
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Tabel 15. Overzicht van de verschillende soorten regenmeters die 
in de loop der tijd in vier regenmeetstations gebruikt zijn. 
Eigen model/ Rand van meetopening (m + m.v.)/ 
Individual Rim of container with regard to ground (m) 
model
 ~S <M 
Hollum 
Den Helder 
Scheveningen 
VIissingen 
1873-1922 
1843-? 
1 
1855-1911 
1922-1957 
< 1900-1946 
1 
1911-1947 
1957-heden/ now 
1946-heden 
1946-heden 
1947-heden 
Table 15.Kinds of precipitation gauges used in the course of time at four 
meteorological stations. 
dan ook fouten gemaakt. In de afgelopen eeuw is in Nederland vooral gebruik gemaakt van 
gestandaardiseerde meters met een meetopening op 1,5 en 0,4 m boven het maaiveld. In het 
begin van deze eeuw zijn echter ook meters van eigen ontwerp in gebruik geweest. In 
tabel 15 is voor de vier kuststations een overzicht gegeven van de verschillende regen-
meters die in de loop der tijd gebruikt zijn. Braak (1945) heeft de verschillen in 
gemeten neerslaghoeveelheid tussen meters van 1,5 en 0,4 m bestudeerd. Hij vond dat op 
enigszins beschutte plaatsen de meter van 0,4 m hoogte 1-3 % meer neerslag registreerde 
dan die van 1,5 m hoogte. Voor minder beschutte stations kan dit verschil tot 5 % op-
lopen. Omdat de wind bij het veroorzaken van deze verschillen de belangrijkste factor 
is, wordt algemeen van het windeffect gesproken. 
Het windeffect is in de figuren 24 en 25 niet verwerkt, zodat bij de interpretatie 
van deze gegevens de nodige voorzichtigheid geboden is. Globaal genomen kan worden ge-
steld dat de neerslaghoeveelheden van na 1950 ten opzichte van die van voor die datum 
enige procenten te groot zijn uitgevallen. De gegevens van voor 1920, toen vaak met 
meters van eigen ontwerp werd gewerkt, dienen als zeer onbetrouwbaar beschouwd te worden. 
Slechts van de reeks van Hoofddorp mag worden aangenomen dat zij door Labrijn zodanig 
is bewerkt dat de gegevens van voor 1920 met die van na die datum vergeleken kunnen 
worden. 
Wanneer we het verloop van de neerslaghoeveelheid in de tijd nader beschouwen, dan 
blijkt uit figuur 24 het vrij grillige verloop van het voortschrijdende gemiddelde. Er 
zijn periodes met veel en met weinig neerslag te onderscheiden. Er kan geen toe- of 
afname van de neerslaghoeveelheid sinds 1759 geconcludeerd worden. Tevens is te zien dat 
de neerslagverdeling over het jaar (zomer- en winterneerslag) niet veranderd is. Wel 
zijn, op grond van de hierboven genoemde criteria, natte en droge perioden te onder-
scheiden. 
- Zeer natte perioden: 1760-1773, 1872-1886 en 1961-1971. 
- Matig droge perioden: 1858-1867, 1933-1939. 
- Zeer droge perioden: 1795-1820. 
Vooral de droogteperiode rond 1800 moet zeer ernstig zijn geweest met onder andere in 
het duingebied ongekend lage grondwaterstanden. Twent (1805) vermeldt dat in die tijd 
in het duingebied tussen Wassenaar en Scheveningen valleien droog stonden die voor die 
tijd altijd, ook in de zomer, water bevatten. Fokkens (1967) heeft de reeks van Labrijn 
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Figuur 27. Het verloop van de neerslaghoeveelheid in Engeland en Wales gedurende 1740-1960. 
Het gemiddelde gedurende 1929-1939, te weten 932 mm/j, is op 100 % gesteld (naar Lamb, 
1977). 
Relatieve tienjaarlijkse 
gemiddelde neerslag (%) 
120-
100 
8 0 -
6 0 -
I 1 I I i 
1750 1800 1850 1900 1950 
Figure 27. Relative ten-year mean of the precipitation in England and Wales 1740-1960 
with reference to mean for 1929-1939 (932 mm/year is 100 %) (after Lamb, 1977). 
Relatieve tienjaarlijkse gemiddelde neerslag: relative ten-year mean precipitation 
op een wat andere manier bewerkt maar komt op vergelijkbare natte perioden uit. 
Lamb (1977) die een zeer uitgebreid onderzoek heeft gedaan naar de klimaatontwikke-
ling in het verleden vond in Engeland en Wales een verloop van de neerslaghoeveelheid 
gedurende de periode 1740-1960 als weergegeven in figuur 27. Er is een lichte toename 
van de neerslaghoeveelheid gedurende deze jaren te zien. Lamb merkt hierbij nog op dat 
er door de opstelling en constructie van de regenmeters aanzienlijke fouten geïntrodu-
ceerd kunnen worden, maar dat ook andere onderzoekingen op een toename van de neerslag 
sinds het begin van de 18e eeuw duiden. 
Wanneer we tenslotte de gegevens van de vier kuststations, zoals afgebeeld in 
figuur 25, nader bestuderen, dan vallen direct een aantal zaken op. De neerslagreeksen 
van Hollum en Den Helder tonen een toename van de neerslaghoeveelheid gedurende de 
laatste eeuw, terwijl in Scheveningen en vooral Vlissingen de zeer geringe neerslag-
hoeveelheid aan het begin van deze eeuw opvalt. Zoals gezegd dienen de gegevens van 
voor 1920, ten gevolge van het gebruik van zelf geconstrueerde meters, als onbetrouwbaar 
te worden gekwalificeerd. Het windeffect is in het winderige kustgebied het grootst, 
zodat de gemeten neerslaghoeveelheden van, globaal genomen, na 1950 ten opzichte van die 
van voor die tijd wat te groot zijn uitgevallen. Wanneer de jaren voor 1920 buiten be-
schouwing worden gelaten, dan blijken de resultaten van de vier stations redelijk over-
een te komen, zoals te zien is in figuur 26. De droge periode tussen ongeveer 1930 en 
1940 is, evenals de natte jaren tussen 1960 en 1970 voor alle stations terug te vinden. 
Resumerend wordt gesteld dat er geen aanwijzingen zijn dat een eventuele verdroging 
of verdrinking van het Nederlandse duingebied in de afgelopen twee eeuwen veroorzaakt is 
door een verandering in de grootte van de neerslag. Wel komen schommelingen in de neer-
slaghoeveelheid voor en zijn natte en droge perioden te onderscheiden (par. 3.2.1). 
75 
Verdamping 
De grootte van de door het klimaat bepaalde verdamping hangt globaal genomen af van de 
hoeveelheid energie die vanuit de atmosfeer beschikbaar komt. De volgende factoren spelen 
daarbij een rol: de netto beschikbare stralingsenergie, de windsnelheid, de luchttempe-
ratuur en de luchtvochtigheid. Een veel gebruikte maat om de door deze factoren bepaalde 
hoeveelheid verdamping aan te geven is de verdamping van open water volgens Penman (E.). 
De E kan aan de hand van vijf gemakkelijk meetbare klimaatsfactoren berekend 
worden: 
- hoeveelheid zonnestraling 
- bewolkingsgraad 
- temperatuur 
- luchtvochtigheid 
- windsnelheid 
Over de grootte van E0 voor 1900 is weinig bekend. Van de vijf hiervoor genoemde kli-
maatsfactoren heeft Labrijn (1945) het verloop van de temperatuur en de windsnelheid 
sinds het midden van de 18e eeuw bestudeerd. Hij constateert een lichte stijging van de 
temperatuur die hoofdzakelijk wordt veroorzaakt door een warmer worden van de winters. 
Dool et al. (1978) komen op grond van onder andere gegevens die betrekking hebben op 
het aantal dagen dat de trekschuit van Haarlem naar Amsterdam en van Haarlem naar Leiden 
in verband met ijsgang niet kon varen, samen met gemeten temperaturen, tot de conclusie 
dat de gemiddelde wintertemperatuur gedurende de periode 1630-1970 met ongeveer 1 °C 
gestegen is. Voor de grootte van E. is dit van weinig invloed omdat EQ in de winter 
zeer gering is. De door Labrijn geconstateerde toename van de windsnelheid zal voor een 
toename van E. gezorgd hebben. Van de overige drie factoren mag worden aangenomen dat 
de hoeveelheid inkomende zonnestraling constant is gebleven, terwijl over het verloop 
van de bewolkingsgraad en de luchtvochtigheid niets bekend is. 
Er zijn dus niet voldoende gegevens bekend om veranderingen van EQ tussen 1750 en 
1900 te kunnen constateren. 
Voor drie stations langs de Nederlandse kust zijn EQ-waarden vanaf 1910 bekend. 
Met behulp van deze gegevens zijn, op dezelfde wijze als bij de neerslag, twee reeksen 
van voortschrijdende tienjarige gemiddelden berekend. De resultaten van de eerste serie 
gemiddelden zijn weergegeven in figuur 28. Als referentieniveau is weer de normaalwaarde 
ingetekend. Bij onderlinge vergelijking van de curves van de drie stations blijkt dat 
het verloop vooral voor 1930 nogal verschillend is. Na die tijd is de overeenkomst 
groter; voor de periode 1945-1955 geven alle drie de stations een hoge E.-waarde, ter-
wijl de E0 in de periode 1960-1970 aan de lage kant is. Vergelijking met de neerslag-
gegevens van figuur 24 en 25 leert dat deze perioden daar gekenmerkt worden door respec-
tievelijk weinig en veel neerslag. Iets dat gezien het complementaire karakter dat 
beide grootheden hebben geen verwondering behoeft te wekken. Voor de jaren na 1970 valt 
het op dat de stijging te Den Helder duidelijk achter blijft bij die van Naaldwijk en 
Vlissingen. Ongetwijfeld is dit een gevolg van de landinwaartse verplaatsing die dit 
station in 1972 heeft ondergaan. De correctie die is uitgevoerd met behulp van gegevens 
van het station Hoorn is kennelijk niet voldoende geweest (zie Bruin, 1979). Verder 
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Figuur 28. Het verloop van het voortschrijdend tienjarige gemiddelde van de E. in drie 
weerstations aan de kust in 1920-1979. 
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Figure 28. Ten-year moving mean of annual evaporation according to Penman (EQ) at three 
meteorological stations along the Dutch coast, 1920-1979. 
mm/jaar: mm/year 
valt in het verloop van de curves geen trendmatige toe- of afname te constateren. 
Vergelijking van figuur 28 met figuur 24 en 25 leert dat de schommelingen in E. 
veel kleiner zijn dan de schommelingen in de neerslag. Variaties in het neerslagoverschot 
zullen dan ook grotendeels door variaties in de neerslag bepaald worden. 
Resumerend wordt gesteld dat er geen aanwijzingen zijn die het aannemelijk maken 
dat een eventueel verdrogen of verdrinken van het Nederlandse duingebied in de afgelopen 
twee eeuwen veroorzaakt is door een klimaatsverandering. Wel zijn natte en droge perio-
den te onderscheiden. Zo zijn de jaren 1795-1820, 1858-1867 en 1933-1939 aan de droge 
en de jaren 1760-1773, 1872-1886 en 1961-1971 aan de natte kant geweest met respectieve-
lijk lage en hoge grondwaterstanden als gevolg. 
Bij het vergelijken van grondwaterstanden uit verschillende periodes is het van 
het grootste belang na te gaan in hoeverre deze standen onder invloed van natte of 
droge perioden afwijken van standen onder normale klimaatsomstandigheden. Zo maakt men 
bijvoorbeeld een aanzienlijke fout door bij de vergelijking van grondwaterstanden uit 
de jaren 1976 en 1977 met die van rond 1970 deze laatste als normaal te beschouwen. In 
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werkelijkheid liggen deze laatste onder invloed van de natte zestiger jaren aanzienlijk 
boven hun normale waarde. 
7.3.1.2 Verdamping door planten 
In voorgaande paragrafen is aangegeven welke factoren voor de door het klimaat bepaalde 
verdamping van belang zijn. Op grond van deze factoren is de verdamping van open water 
volgens Penman (EQ) te berekenen. Voor de werkelijk optredende verdamping (V) is E. 
echter van beperkte betekenis. De werkelijk optredende verdamping wordt in veel sterker 
mate bepaald door de soort en hoedanigheid van de begroeiing. In deze paragraaf wordt 
aan de hand van literatuurgegevens voor zeven verschillende begroeiingstypen nagegaan 
hoe groot de verdamping is onder gemiddeld normale omstandigheden langs de Nederlandse 
kust (P = 725 mm/j, EQ = 770 mm/j). Het is hierbij van belang op te merken dat in het 
Nederlandse duingebied belangrijke microklimatologische verschillen voorkomen (zie 
Bakker et al., 1979a). Hoewel verschillen in plantegroei hiermee samenhangen, zorgt het 
geringe aantal typen dat hier onderscheiden is ervoor dat elk van deze typen onder vrij 
sterk verschillende microklimatologische omstandigheden voorkomt. Dit zal binnen één 
begroeiingstype aanzienlijke verschillen in de grootte van de verdamping te zien geven. 
Bij het hanteren van één waarde voor de verdamping worden deze verschillen verwaarloosd. 
Enige theoretische achtergronden 
De theoretische achtergronden worden hier slechts aangestipt. Voor diepergaande bestu-
dering wordt verwezen naar Van Dam (1973), Van der Molen (1975) en Bruin (1979). Bij 
Figuur 29. De verschillende componenten waaruit de verdamping opgebouwd gedacht kan 
worden. 
Evaporatie 
" ) " • • " • '"" 1111 
Figure 29. Presumed components of évapotranspiration. 
Transpiratie: transpiration; neerslag: precipitation; interceptie: interception; 
evaporatie: evaporation; grondwater: groundwater; bodemvocht: soil moisture 
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de verdamping van een begroeid gebied is de bijdrage van drie factoren te onderscheiden. 
Deze zijn in figuur 29 schematisch aangegeven. Voor de totale verdamping geldt: 
V = E + I + T 
V: totale verdamping. 
E: evaporatie, verdamping afkomstig van het onbegroeide grond- of wateroppervlak. 
I: interceptie, dat deel van de neerslag dat door het bovengrondse deel van de be-
groeiing wordt opgevangen en vervolgens verdampt zonder ooit de grond te hebben 
bereikt. 
T: transpiratie, verdamping van bodemvocht of grondwater via de huidmondjes van 
het bladoppervlak. 
Verdampingsverschillen tussen begroeiingstypen zijn terug te voeren tot verschillen in 
de drie factoren waaruit de verdamping is opgebouwd. Baumgartner (in Sopper & Lull, 1967) 
heeft voor een aantal begroeiingstypen het procentuele aandeel van elk van de drie 
factoren in de totale verdamping bepaald. In tabel 16 zijn zijn bevindingen schematisch 
weergegeven. 
De verdamping van naaldbos is aanzienlijk groter dan die van loofbos. Ter ver-
klaring van dit verschil is nagegaan wat de verschillen in interceptie en transpiratie 
tussen naald- en loofbos zijn. Volmulier (1972) geeft een overzicht van de belangrijkste 
literatuur die er op dit gebied te vinden is. Aan hem zijn de waarden van tabel 17 ont-
leend. Wanneer deze gegevens worden toegepast op gemiddeld normale klimaatsomstandig-
heden langs de Nederlandse kust (P , = 725 mm/j, P = 400 mm/j, P . = 325 
°
 K
 totaal J ' zomer J winter 
mm/j) dan geeft dit de volgende verschillen in interceptie: 
naaldbos' 
Iloofbos : (°>14-°>24) * 4 0 0 + (0,17-0,20) x 325 = 111-161 mm/j 
Tabel 16. Het aandeel (%) van interceptie, evaporatie en transporatie in 
de totale verdamping voor een aantal begroeiingstypen. (Volgens Baumgartner 
in Sopper & Lull, 1967). ^ ^ 
Begroeiingstype Percentage van de totale verdamping (V) Vegetation type 
Onbegroeid 
Grasland 
Bos 
interceptie 
-
25 
30 
interception 
evaporatie 
100 
25 
10 
evaporation 
transpiratie 
-
50 
60 
transpiration 
Bare 
Grassland 
Woodland 
Fraction of total évapotranspiration 
Table 16. Contribution of interception, evaporation and transpiration as 
fractions (%) of total évapotranspiration for some vegetation types. 
(According to Baumgartner in Sopper & Lull, 1967). 
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Tabel 17. Waarden van de interceptie (% van de totale neerslag) en de transpi-
ratie van naald- en loofbos, naar Volmuller (1972). 
Interceptie Transpiratie 
zomer winter juni-aug. jaar 
(mm/d) (mm) 
Naaldbos 24-34 26-43 2,4-5,3 240-580 Coniferous wood 
Loofbos 14-24 17-20 2,2-4,7 230-480 Decidious wood 
summer winter June-Aug. year 
(mm/d) (mm) 
Intercepted Transpiration 
fraction 
Table 17. Intercepted fraction of total precipitation (%) and transpiration 
rate in coniferous and decidious woodland, after Volmuller (1972). 
De interceptie van naaldbos is dus minimaal 20 en maximaal 165 mm/j groter dan die van 
loofbos. In veel literatuur wordt de grotere verdamping van naaldbos in vergelijking 
met loofbos genoemd, in tabel 18 is hiervan een overzicht te vinden. Het feit dat naald-
bomen in de winter groen blijven en het zeer grote bladoppervlak worden, te zamen met 
grotere turbulentie van de lucht in naaldbomen, als de belangrijkste oorzaken genoemd. 
Delfs (in Sopper & Lull, 1967) vermeldt dat het bladoppervlak van naaldbomen ongeveer 
20 maal zo groot is als het grondoppervlak dat door de bladkroon wordt bedekt. Tevens 
noemt hij een onderzoek van Eidman die voor een periode van 5 jaar vond dat de inter-
ceptie van naaldbos 25,8 % en van beukenbos 7,6 % van de totale neerslag bedroeg. 
Gash & Stewart (1977) hebben een waterbalansonderzoek gedaan aan een naaldbos 
in Engeland. Neerslag en doorval werden gemeten, terwijl de transpiratie berekend was. 
Voor het jaar 1975 vonden zij een neerslag van 595,1 mm, een interceptie van 213,6 mm 
en een transpiratie van 352,8 mm. Gash et al. (1980) vonden voor de interceptie van 
3 naaldbossen in Groot-Brittanië, uitgedrukt als percentage van de totale neerslag, 
respectievelijk 27, 32 en 42 %. Deze waarden komen redelijk overeen met de hiervoor ge-
vonden waarden van de interceptie van naaldbos in Nederland die variëren van 25 tot 38 %. 
Ook de transpiratie van naaldbos is volgens tabel 17 groter dan die van loofbos. 
Het verschil bedraagt 10-100 mm/j. Wanneer de evaporatie bij naald- en loofbos aan 
elkaar wordt gelijk gesteld dan zou de verdamping van naaldbos, blijkens deze gegevens 
30-265 mm/j groter kunnen zijn dan die van loofbos. Vergelijking van deze waarden met de 
verdampingswaarden van tabel 19 leert dat het maximale verschil in verdampingshoeveel-
heid tussen naald- en loofbos (vochtig naaldbos - droog loofbos) 300 mm/j is. Het mini-
male verschil (droog naaldbos - vochtig loofbos) is 0 mm/j, terwijl het onder gelijke 
omstandigheden (droog naaldbos - droog loofbos, vochtig naaldbos - vochtig loofbos) 
150 mm/j bedraagt. 
Natte en droge begroeiingstypen 
Vaak wordt onderscheid gemaakt tussen droge en natte begroeiingstypen. Droge begroeiings-
typen zijn onafhankelijk van het grondwater, terwijl natte begroeiingstypen onder invloed 
van het grondwater staan. 
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De grootte van de verdamping van het droge type hangt sterk af van de mate waarin 
de wortelzone gebruik kan maken van het bodemvocht. Wanneer de neerslag normaal verloopt, 
zal ook de verdamping een normale waarde bereiken. In droge jaren, wanneer de E n groot 
is maar de aanvulling van het bodemvocht achterblijft, zal de verdamping kleiner zijn. 
Natte jaren daarentegen zullen ondanks de vaak kleine E. maar dankzij de grote bodem-
vochtaanvulling een grotere verdamping te zien geven. Het lijkt voor de droge begroei-
ingstypen aannemelijk dat de grootte van de verdamping eerder evenredig is met de neer-
slag dan met de E.. Voor dit type begroeiing zal dan ook gezocht worden naar een verband 
volgens: 
V = gP 
De grootte van de verdamping van het natte begroeiingstype, dat dankzij het grond-
water bijna altijd over voldoende water kan beschikken, zal vooral afhangen van de hoe-
veelheid energie die voor de verdamping beschikbaar is. De verdamping van dit begroeiings-
type zal dan ook in sterke mate bepaald worden door de E.: 
V = f E 0 
Op grond van de in de literatuur aanwezige gegevens over verdamping van duinbegroei-
ingen zijn zeven begroeiingstypen onderscheiden: 
- Onbegroeid duingebied (droog type) 
- Vochtige-valleivegetatie (nat type) 
- Droge-duinvegetatie (droog type) 
- Vochtig loofbos (nat type) 
- Droog loofbos (droog type) 
- Vochtig naaldbos (nat type) 
- Droog naaldbos (droog type) 
Van elk van deze begroeiingstypen is, voor gemiddeld normale klimaatsomstandigheden 
langs de Nederlandse kust (P = 725 mm/j, E. = 700 mm/j), de grootte van de verdamping 
en, afhankelijk van het type, de g- of f-waarde bepaald. In tabel 18 is een overzicht 
gegeven van de gegevens die hierbij gebruikt zijn, terwijl in tabel 19 de definitieve 
waarden zijn weergegeven. 
De verbanden tussen V, E. en P, volgens V = fE~ en V = gP zoals die te vinden zijn 
in tabel 19 zijn niet geheel juist. Zo geldt voor onbegroeid duinterrein V = 180 mm/j, 
volgens het verband tussen V en P zou dit V = 0,25 x 725 = 181,25 mm/j moeten zijn. 
Om echter de schijn van een te grote nauwkeurigheid te vermijden is een weergave van de 
resultaten in ronde getallen aangehouden. 
Dit soort exacte verdampingsgegevens moet met de nodige voorzichtigheid worden ge-
hanteerd. Vanwege de soms aanzienlijke verschillen in (micro)klimatologische omstandig-
heden waaronder een begroeiingstype kan voorkomen, kan ook de grootte van de verdamping 
van plaats tot plaats nogal verschillen. Bovendien treden sterke randeffecten op, waar-
door aangrenzende begroeiingstypen elkaar onderling zullen beïnvloeden. Dit wordt in 
het duingebied nog versterkt door de aanwezigheid van een aanzienlijk reliëf. Om voor 
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Tabel 18. Overzicht van de verdamping (V), Penman verdamping (E..) en neerslag (P), 
van een aantal begroeiingstypen in het Nederlandse duingebied. Het deze gegevens 
werden de gegevens uit tabel 19 afgeleid. 
Onbegroeid duinterrein/Bare dunes 
Lysimeter C'cum 1956-1970 
Baumgartner in Sopper & Lull (1967) 
Meinardi (1976)1 
Vochtige-valleivegetatie/Wet slaak 
vegetation 
Lysimeters Wageningen2 
Lysimeters Rijnland 
Mond. med. G. van Wirdum3 
Droge-duinvegetatie/Dry dune vegetation 
Lysimeter C'cum 1956-1970 
Lysimeter Leiduin2 
Lysimeter Leiduin (Leeuwen, 1972) 
Vochtig loofbos/Wet deoidious woodland 
Volmuller (1972) 
Droog loofbos/Dry décidions woodland 
Volmuller (1972) 
Meinardi (1976) 
Vochtig-droog loofbos/Wet-dry deoidious 
woodland 
Lysimeter C'cum 1956-19706 
Lysimeter C'cum 1953-1977, extremen. 
Ter Hoeve (1978) 
Vochtig naaldbos/Wet coniferous woodland 
Volmuller (1972) 
Droog naaldbos/Dry coniferous woodland 
Volmuller (1972) 
Meinardi (1976) : 
Vochtig-droog naaldbos/Wet-dry coniferous 
woodland 
Lysimeter C'cum 1956-19706 
Lysimeter C'cum 1953-1977, extremen. 
Ter Hoeve (1978) 
V 
(mm/j) 
213 
178 
200 
540 
595 
486 
407 
475 
450-600 
300-450 
410 
518 
600-750 
500-600 
510 
682 
(mm/j) 
673 
761 
7705 
760 
7705 
760 
f P 
(-) (mm/j) 
8231* 
674 
840 
0,80 
0,78 
0,5-0,75 
8231* 
759 
823 
0,58-0,78 
7255 
840 
0,68 8231* 
0,64-0,79 
0,78-0,97 
7255 
840 
0,90 8231* 
0,84-1,06 
g 
(-) 
0,26 
0,26 
0,24 
0,59 
0,54 
0,58 
0,41-0,62 
0,49 
0,63 
0,69-0,83 
0,61 
0,83 
Waterbalansonderzoek op de Veluwe gedurende een periode van 13 jaar. 
Gegevens afkomstig van Makkink (1962). 
Natte veenbegroeiingen, onderzoek van het RIN. 
Geschatte neerslag op mv. + 40 cm. Geëxtrapoleerd uit voorgaande jaren. 
Gemiddelde normaalwaarde voor de Nederlandse kust. 
De lysimeters van Castricum bevatten een deel van het jaar, en soms zelfs het hele 
Table 18. Data on évapotranspiration (V), Penman evaporation (E„) and precipitation (P), 
for some vegetation types in the dunes of the Netherlands. The data were used in deriving 
Table 19. 
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Tabel 19. De grootte van de jaarlijkse verdamping en de f- en g-waarden van 
zeven begroeiingstypen in het Nederlandse duingebied onder gemiddeld normale 
klimaatsomstandigheden: P » 725 mm/j en E_ = 770 mm/j. 
Begroeiingstype V (mm/j) f(-) g(-) Vegetation type 
Onbegroeid duinterrein 180 0,25 Bare dunes 
Vochtige-valleivegetatie 550 0,7 Wet slack vegetation 
Droge-duinvegetatie 360 0,5 Dry dune vegetation 
Vochtig loofbos 550 0,7 Wet decidious woodland 
Droog loofbos 400 0,55 Dry decidious woodland 
Vochtig loofbos 700 0,9 Wet coniferous woodland 
Droog naaldbos 550 0,75 Dry coniferous woodland 
Table 19. Annual évapotranspiration, f and g for seven vegetation types in 
the dunes of the Netherlands under average normal climatic conditions: 
P = 725 mm/year, E » 770 mm/year. 
een deel aan deze bezwaren tegemoet te komen worden de waarden van tabel 19 bij gebruik 
in een bepaald duingebied gecorrigeerd in een mate die afhangt van de klimaatsomstandig-
heden ter plaatse. Voorbeelden hiervan zijn te vinden in hoofdstuk 11, tabel 32, 33 en 34. 
7.3.1.3 Methode om de verandering van de gemiddelde stand te berekenen 
Wanneer in een duingebied de grondwaterstanden en de begroeiing, dus tevens de verdamping 
en het neerslagoverschot, bekend zijn, dan is het met behulp van formule (9) mogelijk de 
verandering van de grondwaterstanden onder invloed van een verandering van de begroei-
ing te berekenen. Uitgaande van bekende grondwaterstanden (h) en een bekend neerslag-
overschot (N) geldt voor de verandering van de grondwaterstanden (Ah) onder invloed van 
de verandering van het neerslagoverschot (AN): 
Bij een afname van het neerslagoverschot: 
(N + AN\ °'865 h + Ah /N + AN\ °'5 
Bij een toename van het neerslagoverschot: 
/ N + AN\ 
\ N / 
°'
5
 h
 + Ah / N + A N \ ° ' 8 6 5 
- h 
Bovenstaande verbanden gelden slechts in die gevallen waarbij de bekende grondwater-
standen (h) betrekking hebben op een grondwatersituatie die niet door waterwinning, 
infiltratie of ander direct menselijk ingrijpen is beïnvloed. 
Als voorbeeld is een berekening uitgevoerd die betrekking heeft op het duingebied van 
Schoorl. De begroeiing van dit gebied is aan de hand van terreinbeschrijvingen uit het 
eind van de vorige en het begin van deze eeuw goed bekend, terwijl dankzij een hydro-
geologisch onderzoek uit 1913 (Anonymus, 1915) ook de grondwaterstanden uit die tijd goed 
bekend zijn. Met behulp van de verdampingshoeveelheid per begroeiingstype onder 
'Schoorlse' omstandigheden, zie tabel 33 (pag. 141), en een schatting van het aandeel van 
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elk begroeiingstype in de totale oppervlakte van het duingebied, kan de verdamping en 
daarmee het neerslagoverschot aan het begin van deze eeuw berekend worden. Daar ook de 
huidige begroeiing bekend is, kan dit ook voor de huidige situatie worden gedaan. 
Schatting 1900 : Onbegroeid duinterrein 35 % 
Vochtige-valleivegetatie 30 % 
Droge-duinvegetatie 35 % 
Het neerslagoverschot bedroeg toen: N = P - ' 
Huidige situatie : Onbegroeid duinterrein 
Droge-duinvegetatie 
Vochtig naaldbos 
Droog naaldbos 
V = 0,35 x 185 = 65 mm/j 
V = 0,3 x 555 = 167 " 
V = 0,35 x 375 = J31_ 
= 752 
10 % 
50 l 
10 % 
30 % 
V totaal 
- 363 = 389 ram/j 
V = 0,10 x 185 = 
V = 0,50 x 375 = 
V = 0,10 x 70S = 
V = 0,30 x 570 = 
363 " 
19 mm/j 
188 " 
71 " 
171 " 
V ,. , = 449 mm/j totaal J 
Het huidige neerslagoverschot bedraagt: N = 752 - 449 = 303 mm/j 
Uitgaande van de hiervoor gevonden verbanden betekent dit voor de grondwaterstanden: 
( 3 0 3 \
0 , 8 6 5
 < h f Ah JW]0'5 
389/ h ^389/ 
- 0,20 < ^  < - 0,12 
De grondwaterstanden zullen onder invloed van de daling van het neerslagoverschot met 
12 tot 20 % dalen. In het begin van deze eeuw kwamen in het midden van het Schoorlse 
duingebied grondwaterstanden van NAP + 10 m voor. Daar zijn dan ook dalingen van 
1,2 - 2,0 m te verwachten. Elders zullen de dalingen, afhankelijk van de grondwaterstand 
aan het begin van deze eeuw, kleiner zijn. 
De Weger (1980) berekende met behulp van een enigszins vergelijkbare methode de 
grondwaterstandsdaling ten gevolge van de verandering van de begroeiing in de Schoorlse 
duinen. Zij vond een maximale daling van 1,34 m. 
Bij een verandering van het neerslagoverschot reageert de grondwaterstand niet 
plotseling en heftig. Veeleer is er sprake van een zeer geleidelijke, vele tientallen 
jaren durende aanpassing. In paragraaf 7.3.1.5 wordt hierop verder ingegaan. 
7.3.1.4 Vergelijking van de hier ontwikkelde methode met andere methodes 
Voor het duingebied tussen IJmuiden en Zandvoort is met behulp van de eindige-elementen-
methode berekend wat de invloed is van een afname van het neerslagoverschot van 376 mm/j 
aan het eind van de 19e eeuw tot 359 mm/j in de huidige situatie. Er werd gevonden dat, 
afhankelijk van de grondwaterstand ter plaatse, een daling van 0-22 cm te verwachten is 
(Veel, 1978). Uitgaande van dezelfde verandering van het neerslagoverschot geeft de hier 
ontwikkelde methode grondwaterstandsdalingen van: 
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/ 3 5 9 \ 0 , 8 6 5 h + Ah /359 \ 0 ' 5 
\376/ * h = \376^ 
- 0,04 < - ^ <, - 0,02 
Gegevens van Dubois (1909) leren dat aan het eind van de 19e eeuw, voor de aanvang van 
de waterwinning in dit gebied, grondwaterstanden voorkwamen van nul aan de zeereep en 
binnenduinrand tot maximaal ongeveer NAP + 6 m in het midden van het duingebied (zie ook 
figuur 5). Dit betekent dat volgens de hier ontwikkelde methode dalingen zijn te ver-
wachten van minimaal 0 tot maximaal 12-24 cm. Waarden die goed met de resultaten via de 
eindige-elementenmethode overeen komen. 
Schoneveld (in Schoneveld et al., 1979) berekende met behulp van een tweedimensio-
naal stromingsmodel, dat rekening houdt met de hydrogeologische opbouw, de verandering 
van de grondwaterstand in 'De donkere duinen' bij Den Helder, een gebied dat in de loop 
van deze eeuw geheel met naaldhout is beplant. Uitgaande van een afname van het neerslag-
overschot van 282 mm/j rond de eeuwwisseling tot een huidige waarde van 121 mm/j, vond 
hij een daling van de grondwaterstand van 90 cm. Met de hier ontwikkelde methode wordt 
voor deze daling gevonden: 
/Ulf ' 8 6 5 h
 + Ah /I2i\0 '5 \282J < h =\2&2) 
- 0,52 < ^ i - 0,34 
De grondwaterstanden aan het begin van deze eeuw, toen in dit gebied nog geen water-
winning plaatsvond, zijn bekend dankzij een onderzoek van Halbertsma (1901), en bedroegen 
toen ongeveer NAP + 2 m. Dit betekent dat op grond van de hier ontwikkelde methode grond-
waterstandsdalingen van 68 tot 104 cm te verwachten zijn, waarden die goed aansluiten bij 
de door Schoneveld gevonden daling. 
Schoneveld heeft ook berekend wat de invloed is van een daling van het neerslagover-
schot met 8 % in het Haagse duingebied. Uitgaande van deze afname van het neerslagover-
schot, geeft de hier ontwikkelde methode dalingen van de grondwaterstand als volgt: 
(0)92)0,865 < h + Ah ^  (0>92)O,5 
- 0,07 < ~ < - 0,04 
De grondwaterstanden uit de periode van voor de waterwinning zijn bekend uit een onder-
zoek van Henket (1869). Uitgaande van door Henket genoemde standen van ongeveer 
NAP + 5,5 m betekent dit een daling van de grondwaterstand met minimaal 22 en maximaal 
39 cm. Schoneveld noemt een daling van ongeveer 44 cm. 
7.3.1.5 De tijd nodig om een nieuwe evenwichtssituatie te bereiken 
Wanneer het neerslagoverschot verandert, zal dit een verandering van de grondwaterstand 
met zich meebrengen. De aanpassing van de grondwaterstand aan de nieuwe randvoorwaarden 
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Tabel 20. De tijd (jaren) die nodig is om een deel (AH) van de af 
te leggen veranderingsdiepte (AH ) te overbruggen voor drie waarden 
van de verandering van het neerslagoverschot (AN/N). Volgens de for-
mule van Brakel en aan de hand van de numerieke benadering. 
AH/AH«, 
0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 
Brakel 
AN/N 0,1 
0 
5 
10 
16 
23 
31 
39 
48 
60 
74 
91 
0,2 
0 
5 
10 
16 
25 
32 
42 
53 
68 
87 
115 
0,5 
0 
5 
10 
16 
25 
33 
43 
54 
69 
92 
137 
Numeriek 
0,1 
0 
6 
13 
20 
30 
40 
53 
74 
95 
121 
198 
0,2 
0 
6 
13 
20 
29 
39 
51 
68 
91 
129 
225 
0,5 
0 
6 
13 
20 
28 
38 
49 
63 
84 
118 
241 
Table 20. Time (years) to reach fractions (AH) of change in equilibrium 
depth (AH ) for three values of change in precipitation surplus 
(AN/N) by the equation of Brakel and by the numerical method. 
verloopt zeer geleidelijk en kan vele tientallen jaren duren. Dit nog afgezien van het 
feit dat het bij het inplanten van bijvoorbeeld naaldbomen enige jaren duurt alvorens 
een gesloten kronendak is gevormd, waardoor ook de verandering van de verdamping ge-
leidelijk plaatsvindt. 
Het evenwicht tussen het zoete water in de opbolling boven NAP en het zoete water 
in de zoetwaterzak eronder zorgt voor deze vertraagde reactie. De theoretisch 40 maal 
zo grote verandering die de zoetwaterzak zal moeten ondergaan bij verandering van het 
neerslagoverschot buffert het zoete water in de opbolling als het ware tegen verandering. 
Om na te gaan hoe groot de reactietijd is bij een verandering van het neerslagover-
schot is de volgende werkwijze gevolgd. Er wordt uitgegaan van een plotselinge en 
sprongsgewijze verandering van het neerslagoverschot. Vervolgens wordt er uitgaande van 
een evenwichtsdiepte H^ van de zoetwaterzak behorend bij een neerslagoverschot N nagegaan 
hoe lang het duurt voordat een diepte H^ + AH behorend bij een neerslagoverschot N + AN 
bereikt is. Hiertoe worden de gegevens van tabel 36 uit bijlage 1 gebruikt. Er wordt 
daarbij verondersteld dat de grondwaterstand boven NAP even lang aan verandering onder-
hevig is als het grondwater beneden NAP. Verder wordt ervan uitgegaan dat de evenwichts-
diepte, zowel die behorend bij het neerslagoverschot N als die bij N + AN, bereikt is 
als 99 % van de af te leggen weg overbrugd is. (Theoretisch worden deze evenwichtsdiep-
ten pas na oneindig lange tijd bereikt). Voor gemiddelde omstandigheden langs de Neder-
-3 3 3 
landse kust (N = 10 m/d, k = 10 m/d, u = 0,4 m /m ) wordt voor drie waarden van 
AN (AN = 0,1N; AN = 0,2N en AN = 0,5N) en voor een duinbreedte van 4000 m nagegaan hoe 
deze verandering van de zoetwaterzak en daarmee van de grondwaterstand in de tijd ver-
loopt. De berekeningen zijn uitgevoerd met zowel de formule van Brakel (2) als met de 
numerieke oplossing. De resultaten zijn weergegeven in tabel 20. Duidelijk is te zien 
dat de snelheid van verandering in het begin groter is dan aan het eind. Verder blijkt 
dat de grootte van de verandering van het neerslagoverschot van betrekkelijk geringe 
invloed is op de tijd gedurende welke de grondwaterstand aan verandering onderhevig is. 
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Tenslotte is gemakkelijk in te zien dat deze tijdsduur recht evenredig is met de duinbreedte. 
Resumerend kan worden gezegd dat bij verandering van het neerslagoverschot de grond-
waterstand in smalle gebieden (B = ca. 1000 m) 35-50 jaar aan verandering onderhevig 
zal zijn. Voor duingebieden met een breedte van ongeveer 2000 m zal dit 75-100 jaar zijn, 
terwijl brede duingebieden (B = ca. 4000 m) een aanpassingstijd van 150-200 jaar kennen. 
Het voorgaande rekenvoorbeeld heeft betrekking op een duingebied met een ondergrond 
die uit een homogeen zandpakket bestaat. In werkelijkheid zijn bijna altijd moeilijk 
doorlatende lagen aanwezig. Hierdoor wordt de verhouding tussen de grondwaterstand 
boven NAP en de diepte van de zoetwaterzak kleiner dan de hiervoor genoemde factor 40. 
Dit is mogelijk van invloed op de tijdsduur van de reactie van de grondwaterstand. 
7.3.2. Polderpeilen 
Voor de stand van het grondwater in de duinen is ook het peil van de achtergelegen 
polders van belang. Verandering van het peil van deze polders zal een verandering van de 
grondwaterstand in de duinen met zich meebrengen. Bij de bespreking van de invloed die 
een polderpeilverandering op de grondwaterstand in de duinen heeft wordt onderscheid 
gemaakt tussen polders die direct aan de binnenduinrand grenzen en polders die meer 
landinwaarts gelegen zijn. 
7.3.2.1 Polders die direct aan de binnenduinrand grenzen 
Verandering van het peil van deze polders zal de grondwaterstand in de duinen direct 
beïnvloeden, het grondwater in het aangrenzende duingebied zal met het veranderende 
a 
polderpeil meebewegen. Voor de verandering van de grondwaterstand over de breedte van 
het duinmassief wordt in eerste instantie aangenomen dat deze aan de binnenduinrand 
gelijk is aan de verandering van het polderpeil om vervolgens lineair af te nemen tot 
nul aan de zeereep. In figuur 30 is dit schematisch weergegeven. 
Figuur 30. De invloed van een verandering van het peil van een aan het duingebied 
grenzende polder op de grondwaterstand in de duinen (geschematiseerd). 
polder 
verandering van 
__1 het polderpeil 
verandering van de 
grondwaterstand 
afstand tot de kustlijn 
». 
Figure 30. Influence on watertable of a change in waterlevel of ditches in a polder 
adjoining the dune area (schematic). 
Zee: sea; polder: polder; verandering van polderpeil: change in waterlevel in the polder; 
verandering van de grondwaterstand: change in watertable; afstand tot de kustlijn: 
distance from the coast 
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Figuur 31. Invloed van een polderpeilverlaging (App) met 1 m op de grondwaterstand in 
een duingebied van 4000 m breed, berekend met de formule van Van der Veer (1977b). 
polderland 
zouwaterstroming 
daling grondwaterstand (cm) 
100 
8 0 -
APP 
4000 (ml 
Figure 31. Influence on watertable of a dune belt 4000 m wide, of a fall of waterlevel 
in ditches of an adjoining polder of 1 m (App), calculated by the equation of Van der 
Veer (1977b). 
Polderland: polder; zoutwaterstroming: flow of salt water; daling grondwaterstand: fall 
in watertable 
Schoneveld (in Schoneveld et al., 1979) berekende met behulp van een tweedimensio-
naal rekenmodel, waarbij ook rekening werd gehouden met de hydrogeologische opbouw van 
de ondergrond, dat door een polderpeilverlaging van 70 cm in het Haagse duingebied grond-
waterstandsdalingen werden veroorzaakt die 'ongeveer lineair blijken af te nemen van 
70 cm aan de binnenduinrand tot 0 cm aan zee'. Afgezien van de juistheid van de grootte 
van de veronderstelde polderpeilverlaging - door mij verzamelde gegevens wijzen op een 
nagenoeg constant blijven van het polderpeil - bevestigen deze gegevens de hierboven 
gedane aanname. Ter verdere ondersteuning van de veronderstelde lineair afnemende grootte 
van de grondwaterstandsverandering worden twee situaties verder uitgewerkt: 
- Duinmassief met een ondergrond die bestaat uit een homogeen zandpakket. Van der Veer 
(1977b) geeft een analytische oplossing voor de beschrijving van het grondwateroppervlak 
in een duingebied met stromend zoet en zout grondwater in de ondergrond. In bijlage 7 
is deze oplossing te vinden. Om na te gaan wat de invloed is van een verandering van het 
polderpeil is de in figuur 31 aangegeven situatie verder uitgewerkt. Voor de begin-
situatie wordt er vanuit gegaan dat polderpeil en zeeniveau zodanig gelegen zijn dat 
geen stroming van het zoute grondwater plaatsvindt. Een daling van het polderpeil zal 
niet alleen een verandering van de grondwaterstanden met zich meebrengen, er zal ook een 
stroming van zout grondwater landinwaarts op gang worden gebracht. In bijlage 7 is een 
rekenvoorbeeld, dat uitgaat van een duingebied dat 4000 m breed is, van een polderpeil-
verlaging van 1 m en van overigens normale omstandigheden voor de Nederlandse kust, 
verder uitgewerkt en is de daling van het grondwateroppervlak berekend. De resultaten 
van deze berekening zijn weergegeven in figuur 31. Het blijkt dat de aanname van een 
lineair afnemende daling redelijk voldoet. De afwijkingen ten opzichte van de rechte 
lijn zijn waarschijnlijk grotendeels het gevolg van het verschuiven van de waterscheiding 
in zeewaartse richting. 
- Duinmassief met een ondergrond bestaande uit een homogeen zandpakket met een ondoor-
latende laag op geringe diepte. Verruijt (1970) geeft een beschrijving van de grondwater-
standen in een zandmassief waarvan de ondergrond slechts zoet grondwater bevat en dat 
aan beide zijden begrensd wordt door open water. Voorts komt in de ondergrond een ondoor-
latende laag voor. In figuur 32 is dit schematisch weergegeven. Voor de grondwaterstanden 
geldt: 
(h*)2 = H2 (Hf H2)f • f x(B x) 
Wanneer wordt uitgegaan van een beginsituatie met: 
H2 - H0 
terwijl vervolgens een peilverlaging AH wordt geïntroduceerd, dan geldt voor de grond-
waterstand vöör verandering (h*): 
Figuur 32. Grondwaterstromingsmodel, waarbij in de ondergrond slechts zoet grondwater aan-
wezig is, ter berekening van de invloed van een polderpeilverlaging op de grondwaterstand 
in de duinen (voor symbolen zie tekst). 
h1 
Hl / 
X 
X X X X X X X X X X X X W X X X X X X X X X X X X X X 1 
\ 
H2 
X X X 
Figure 32. Model for calculating the influence of a fall in the waterlevel in ditches 
of a polder on the watertable in the dune belt. In the subsoil, only fresh water is 
present. 
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(h*)2 = H2 + fx(B - x) 
voor de grondwaterstand na verandering (h* + Ah) geldt: 
(h* + Ah)2 = H2 - { H2 - (H0 - AH ) 2 } | + l x(B - x) 
Met behulp van bovenstaande beschrijvingen van het grondwateroppervlak kan de daling van 
de grondwaterstand (Ah) berekend worden. In figuur 33 is dit uitgewerkt voor een duin-
massief van 4000 m breed, voor een AH van 1 m terwijl voor de H achtereenvolgens 10, 
25 en 50 m wordt aangehouden. Het blijkt dat vooral bij hoger gelegen ondoorlatende 
lagen een aanzienlijke afwijking ten opzichte van het veronderstelde lineaire verband 
optreedt. Zodra H wat groter wordt, voldoet het lineaire verband beter. Bij de op-
lossing volgens Verruijt is geen rekening gehouden met de aanwezigheid van zout grond-
water in de ondergrond. In formule (7) is weergegeven hoe groot de lengte van de zoge-
naamde zouttong is in relatie tot de diepte van de ondoorlatende laag. 
L -1B-V|: 2 41 HQ k 1600 N 
Met de hier gebruikte waarden van B, k en N wordt voor H = 10, 25 en 50 m voor L 
achtereenvolgens 6,5; 42 en 167 m gevonden. Deze waarden zijn zo klein vergeleken bij de 
totale duinbreedte van 4000 m dat we mogen aannemen dat ze van verwaarloosbare invloed 
zijn op de gevonden waarden van de grondwaterstandsdaling. 
Resumerend wordt gesteld dat in het Nederlandse duingebied, waarvoor geldt dat 
boven in de ondergrond geen ondoorlatende lagen voorkomen, de aanname dat de grondwater-
Figuur 33. Daling van de grondwaterstand in de duinen onder invloed van een daling van 
het peil van een aangrenzende polder berekend met behulp van het in figuur 32 geschetste 
grondwaterstromingsmodel, voor drie waarden van H„: H„ = 10 m (-. 
en HQ = 50 m ( ). 
daling grondwaterstand (cm) 
• • ) . H n 
00-
80-
60-
40-
70-
OH 
" ^ s ' ' 
ssSf^^'V 
^^-^^' — •'"'' ' 
^ , ~ - " ^ " s' 
^^^^l_—""""" --•"'' 
^ ^ ^ ^ ^ 
^ngn^^.'-
1 i i i 
25 m ( ) 
A PP 
1000 2000 3000 4000 (m) 
Figure 33. Fall in watertable in a dune belt as a result of the fall in waterlevel in 
ditches of the adjoining polder, calculated according to the model of Figure 32, for 
three depths of the impervious base (H_) 
H 0 = 50 m ( ) . 
Daling grondwaterstand: fall in watertable 
10 m (- - . - ) , H0 = 25 m (- -) and 
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stand bij een polderpeilverandering Ah verandert met een waarde die lineair afneemt van 
Ah aan de binnenduinrand tot nul aan de zeereep, redelijk voldoet. 
7.3.2.2 Meer landinwaarts gelegen polders 
Verandering van het peil van meer landinwaarts gelegen polders zal de grondwaterstand 
in de duinen indirect beïnvloeden. Doordat zich tussen deze meer landinwaarts gelegen 
polders en het duingebied een aantal polders bevindt waarvan wordt aangenomen dat het 
peil niet verandert, is het grondwater in de duinen als het ware gebufferd tegen ver-
anderingen. Bij peilverandering zal de potentiaal van het diepere brakke en zoute grond-
water dalen. Doordat de potentiaal van het zoute water aan de kustlijn niet verandert, 
zal bij daling van het polderpeil de stroming van zout water vanaf de kust landinwaarts 
toenemen, terwijl ook de potentiaal van het zoute grondwater onder de duinen zal dalen. 
Doordat het peil van de direct aan de binnenduinrand grenzende polders niet ver-
andert zullen de grondwaterstanden van de aan deze polders grenzende duinstroken ook 
niet veranderen. Dit geldt eveneens voor de duinstroken aan de zeezijde omdat ook het 
zeeniveau gelijk blijft, teer naar het midden van het duingebied zal de grondwaterstand 
onder invloed van de lagere zoutwaterpotentiaal echter wel dalen. 
Over de grootte van deze daling is weinig bekend. Aangenomen mag worden dat deze 
onder invloed van de in de ondergrond aanwezige moeilijk doorlatende lagen en de stabi-
liserende werking van de direct aan de binnenduinrand grenzende polders, veel kleiner 
zal zijn dan de daling van het polderpeil. Veel (1978) berekende met behulp van de 
eindige-elementenmethode de invloed van de drooglegging van de Haarlemmermeer op de 
grondwaterstand in de duinen tussen Umuiden en Zandvoort. Hij vond dat de grondwater-
stand direct achter de zeereep en binnenduinrand hoegenaamd niet veranderde. In het 
middendeel van het duingebied werden de grootste dalingen van maximaal circa 30 cm ge-
vonden. 
Gezien het feit dat de drooglegging van de Haarlemmermeer een peilverlaging met 
4 tot 5 m met zich mee bracht, zal het duidelijk zijn dat de invloed van peilverlaging 
van meer landinwaarts gelegen polders op de grondwaterstand in het duingebied over het 
algemeen gering is en ten hoogste enkele centimeters bedraagt. 
7.3.3 Relatieve zeespiegelrijzing 
De zeespiegel is in de periode 1850-1970 met ongeveer 20 cm gestegen ten opzichte van 
het landniveau (Klijn, 1981). Voor de grondwaterstand in de duinen betekent dit, uit-
gaande van een constant polderpeil aan de binnenduinrand en overeenkomstig de bevindingen 
van paragraaf 7.3.2.1, een stijging die lineair afneemt van 20 cm aan de zeereep tot 0 cm 
aan de binnenduinrand. 
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7.3.4 Duiribreedte 
7.3.4.1 Oorzaken van verandering 
De breedte van het duinmassief is van belang voor de grootte van de zoetwateropbolling. 
Veranderingen van de duinbreedte hebben dan ook veranderingen van de grondwaterstand 
tot gevolg. Meestal is een verandering van de breedte van het duinmassief het gevolg 
van een verplaatsing van de kustlijn. Slechts in een enkel geval, zoals bij afgravingen, 
verandert de ligging van de binnenduinrand. Deze afgravingen hebben slechts dan een met 
kustafslag vergelijkbaar effect op de grondwaterstand, als ze de grondwateropbolling 
ook werkelijk aansnijden. In figuur 34 is weergegeven hoe dit is voor te stellen. 
7.3.4.2 Methode om de verandering van de gemiddelde stand te berekenen 
Om het effect van een verandering van de duinbreedte op de grondwaterstand te berekenen 
is een opzet gekozen die vergelijkbaar is met de methode ter berekening van grondwater-
Figuur 34. Het effect van een afgraving aan de binnenduinrand op de grondwaterstand 
in de duinen (geschematiseerd). 
A: Zoetwateropbolling wordt niet 'aangesneden', weinig verandering van de grondwaterstand. 
B: Zoetwateropbolling wordt wel 'aangesneden', aanzienlijke verandering van de grondwater-
stand. ,—s^ 
Figure 34. Effect on watertable of digging away sand at the immer edge of the dunes 
(schematic). 
A: freshwater lens not reached, little change in watertable. 
B: freshwater lens disturbed, considerable change in watertable. 
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Figuur 35. Verandering van de grondwaterstand over de breedte van het duinmassief bij ver-
andering van de duinbreedte. 
B2 
Figure 35. Change in watertable of a dune belt (Ah), caused by a change in width of the 
dunes (AB). Symbols are explained in Section 7.3.4.2. 
standsveranderingen onder invloed van veranderingen van het neerslagoverschot. Uitgaande 
van de formules (6) en (8) wordt voor twee situaties de verandering van de grondwaterstand 
onder invloed van een verandering van de duinbreedte berekend. De werkelijke verandering 
van de grondwaterstand zal tussen deze twee uitersten inliggen. 
Bij de wiskundige beschrijving van het verband tussen de grondwaterstand en de 
randvoorwaarden bevindt de oorsprong van het assenstelsel zich steeds in het midden 
van het duinmassief. Bij verandering van de duinbreedte die veroorzaakt wordt door een 
éénzijdige verplaatsing van de duinvoet, óf kustlijnverandering of afgraving van de 
binnenduinrand, zal de oorsprong, om weer in het midden van het duinmassief te komen, 
een verplaatsing moeten ondergaan. In figuur 35 is een en ander schematisch weergegeven, 
terwijl daarbij tevens is aangegeven hoe de verandering van de grondwaterstand over de 
breedte van het duinmassief is voor te stellen. Wanneer nu voor een duingebied de duin-
breedte (B) en de grondwaterstand in het midden van het duinmassief (h ) bekend zijn, 
dan is met behulp van formule (10) de verandering van de grondwaterstand in het midden van 
het duinmassief (Ah ) onder invloed van de verandering van de duinbreedte (AB) als volgt 
te berekenen: 
Bij toename van de duinbreedte geldt: 
\1 h_ + Ah /„ . .„ \1,73 (K^Ï <(B^B)-
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Figuur 36. Verandering van de grondwaterstand bij versmalling (AB < 0) en verbreding 
(AB > 0) van het duinmassief en de ligging van de punten 1 tm. 10. 
AB <0 
Figure 36. Changes in watertable (Ah) at Points 
with accretion of dunes (AB > 0). . 
1-10 with erosion of dunes (AB < 0) and 
Tabel 21. De verhouding tussen Ah en Ah^ in tien punten (x') van het duinmassief voor 
een aantal waarden van AB/B, berekend volgens formule (6). 
AB/B 
1 
0 , 5 
0 , 2 
0 , 1 
0 , 0 5 
0 , 0 1 
0 
AB/B 
0 
- 0 , 0 1 
- 0 , 0 5 
- 0 , 1 
- 0 , 2 
- 0 , 5 
x ' (B) 
0 , 1 
0 , 2 7 2 
0 , 2 9 7 
0 , 3 1 2 
0 , 3 2 5 
0 , 3 2 9 
0 , 3 3 2 
0 , 3 3 3 
x ' (B + 
0 , 1 
0 , 3 3 3 
0 , 3 3 2 
0 , 3 2 9 
0 , 3 2 4 
0 , 3 1 3 
0 , 2 7 2 
0 , 2 
0 , 4 0 0 
0 , 4 4 0 
0 , 4 7 2 
0 , 4 8 5 
0 , 4 9 2 
0 , 4 9 9 
0 , 5 0 0 
AB) 
0 , 2 
0 , 5 0 0 
0 , 4 9 8 
0 , 4 9 2 
0 , 4 8 4 
0 , 4 6 6 
0 , 4 0 0 
0 , 3 
0 , 5 1 2 
0 , 5 6 7 
0 , 6 1 4 
0 , 6 3 3 
0 , 6 4 3 
0 , 6 5 2 
0 , 6 5 5 
0 , 3 
0 , 6 5 5 
0 , 6 5 2 
0 , 6 4 3 
0 , 6 3 1 
0 , 6 0 5 
0 , 5 1 2 
0 , 4 
0 , 6 2 0 
0 , 6 9 4 
0 , 7 5 8 
0 , 7 8 5 
0 , 8 0 4 
0 , 8 1 3 
0 , 8 1 6 
0 , 4 
0 , 8 1 6 
0 , 8 1 3 
0 , 7 9 9 
0 , 7 8 2 
0 , 7 4 6 
0 , 6 2 0 
0 , 5 
0 , 7 3 3 
0 , 8 2 8 
0 , 9 1 6 
0 , 9 5 5 
0 , 9 7 6 
0 , 9 9 5 
1,000 
0 , 5 
1,000 
0 , 9 9 5 
0 , 9 7 5 
0 , 9 5 0 
0 , 8 9 9 
0 , 7 3 3 
0 , 6 
0 , 8 5 3 
0 , 9 7 9 
1,101 
1,157 
1,189 
1,217 
1,225 
0 , 6 
1,225 
1,217 
1,187 
1,150 
1,077 
0 , 8 5 3 
0 , 7 
0 , 9 9 1 
1,116 
1,334 
1,418 
1,469 
1,515 
1,528 
0 , 7 
1,528 
1,515 
1,466 
1,408 
1,298 
0 , 9 9 1 
0 , 8 
1 , 160 
1,393 
1,657 
1,798 
1,889 
1,976 
2 , 0 0 0 
0 , 8 
2 , 0 0 0 
1,975 
1,883 
1,780 
1,600 
1,160 
0 , 9 
1,390 
1,739 
2 , 1 9 6 
2 , 4 8 5 
2 , 6 9 7 
2 , 9 2 9 
3 , 0 0 0 
0 , 9 
3 , 0 0 0 
2 , 9 2 8 
2 , 6 8 4 
2 , 4 4 6 
2 , 0 9 0 
1,390 
1 
2 , 0 0 0 
2 , 8 2 8 
4 , 4 7 2 
6 , 3 2 5 
8 , 9 4 4 
2 0 , 0 0 0 
00 
1 
oo 
19 ,900 
8 , 7 1 8 
6 , 0 0 0 
4 , 0 0 0 
2 , 0 0 0 
Table 21. Relation between Ah and AIL at ten sites (x') in dune belt for some values 
of change in width of the dunes (AB/B), calculated by Equation (6). 
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Tabel 22. De verhouding tussen Ah en Ah in 
vier punten (x') voor dezelfde waarden van 
AB/B als in tabel 21, berekend volgens for-
mule (6). 
AB/B 
1 
0 , 5 
0 , 2 
0 , 1 
0 , 0 5 
0 , 0 1 
0 
AB/B 
0 
- 0 , 0 1 
- 0 , 0 5 
- 0 , 1 
- 0 , 2 
- 0 , 5 
x ' (B) 
0 , 9 
1,390 
1,739 
2 , 1 9 6 
2 , 4 8 5 
2 , 6 7 9 
2 , 9 2 9 
3 , 0 0 0 
x ' (B + 
3 , 0 0 0 
2 , 9 2 8 
2 , 6 8 4 
2 , 4 4 6 
2 , 0 9 0 
1,390 
0 , 9 8 
1,720 
2 , 2 9 5 
3 , 2 4 3 
4 , 0 5 9 
4 , 8 7 7 
6 , 2 9 3 
7 , 0 0 0 
AB) 
7 , 0 0 0 
6 , 2 8 7 
4 , 8 1 8 
3 , 9 3 2 
2 , 9 9 5 
1,720 
0 , 9 9 
1,801 
2 , 4 4 4 
3 , 5 6 5 
4 , 6 1 0 
5 , 7 6 9 
8 , 2 4 3 
9 , 9 5 0 
9 , 9 5 0 
8 , 2 3 1 
5 , 6 8 1 
4 , 4 4 2 
3 , 2 6 3 
1,801 
1 
2 , 0 0 0 
2 , 8 2 8 
4 , 4 7 2 
6 , 3 2 5 
8 , 9 4 4 
2 0 , 0 0 0 
co 
<o 
19 ,900 
8 , 7 1 8 
6 , 0 0 0 
4 , 0 0 0 
2 , 0 0 0 
Table 22. Relation between Ah and Ah,,, at 
four sites (x') in a dune belt for the same 
values of change in width of the dunes as 
used in Table 21, calculated by Equation (6). 
Bij afname van de duinbreedte geldt: 
(B^AB)1'73 , y + A h m (B + ABV 
V
 B / < K = \~B / 
m 
Voor hm moet gelden dat dit de van nature voorkomende grondwaterstand is en dat deze 
niet onder invloed staat van waterwinning of ander menselijk ingrijpen. 
Wanneer in een duingebied, via de hierboven geschetste manier, Ah bekend is 
m 
dan is het mogelijk de verandering van de grondwaterstand (Ah) over de hele breedte van 
het duinmassief te berekenen. Hiertoe is de volgende werkwijze gevolgd. Van een duin-
gebied wordt in tien punten die gelijkmatig over de breedte van het duinmassief verdeeld 
zijn de verhouding tussen de verandering van de grondwaterstand ter plaatse (Ah) en Ah 
berekend. Dit met behulp van formule (6) en (8). In figuur 36 is voor twee gevallen 
(AB > 0 en AB < 0) aangegeven hoe de ligging van deze punten is voor te stellen. Tevens 
is te zien dat bij de berekening van de verhouding tussen Ah en Ah gebruik wordt ge-
maakt van een nieuw assenstelsel waarvan de oorsprong aan die zijde van het duinmassief 
ligt die geen verandering ondergaat. In bijlage 8 is dit verder uitgewerkt en is voor 
elf waarden van AB en voor de limiet AB + 0 in de tien in figuur 36 aangegeven punten 
de waarde van Ah/Ahm volgens formule (6) en (8) berekend. De resultaten van deze bereke-
ning zijn weergegeven in tabel 21 en 23. Uit tabel 21 blijkt dat de waarde van het quo-
tiënt Ah/Ahm in de richting van respectievelijk x' = B en x' = B + AB sterk toeneemt. Om 
na te gaan hoe de waarde van het quotiënt in deze richting verandert zijn in tabel 22 
voor x' = 0.98B en x' = 0.99B en voor x' = 0,98(B + AB) en x' = (B + AB) eveneens waarden 
van Ah/Ah opgenomen. 
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Tabel 23. De verhouding tussen Ah en Ah in tien punten (x') van het duinmassief voor 
een aantal waarden va: 
voor ß maximaal wordt 
an AB/B, berekend volgens formule (8) voor die waarde van H_ waar-
AB/B x' (B) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
1 0,167 0,312 0,445 0,572 0,698 0,825 0,957 1,098 1,250 1,452 
0,5 0,187 0,353 0,509 0,660 0,811 0,967 1,132 1,311 1,511 1,809 
0,2 
0,1 
0,05 
0,01 
0 
AB/B 
0 
-0,01 
-0,05 
-0,1 
-0,2 
-0,5 
Table 
0,204 
0,212 
0,216 
0,219 
0,220 
x' (B 
0,1 
0,220 
0,219 
0,214 
0,207 
0,194 
0,144 
0,389 
0,404 
0,412 
0,419 
0,412 
+ AB) 
0,2 
0,412 
0,419 
0,410 
0,399 
0,374 
0,282 
0,564 
0,587 
0,600 
0,611 
0,614 
0,3 
0,614 
0,610 
0,598 
0,582 
0,548 
0,416 
23. Relation between Ah 
of change in 
H0 foi which 
width of 
ß reaches 
the dune 
0,737 
0,769 
0,786 
0,801 
0,805 
0,4 
0,805 
0,801 
0,785 
0,764 
0,719 
0,548 
and Ahjj 
s (AB/B) 
its maximum. 
0,911 
0,953 
0,976 
0,995 
1,000 
0,5 
1,000 
0,995 
0,975 
0,948 
0,891 
0,679 
at ten 
1,094 
1,147 
1,176 
1,200 
1,207 
0,6 
1,207 
1,200 
1,174 
1,140 
1,069 
0,810 
sites (x 
1,290 
1,356 
1,392 
1,423 
1,431 
0,7 
1,431 
1,423 
1,388 
1,345 
1,255 
0,942 
) in a 
1,506 
1,589 
1,635 
1,674 
1,684 
0,8 
1,684 
1,673 
1,627 
1,568 
1,455 
1,078 
dune belt 
, calculated by Equation (8), wi 
1,754 
1,858 
1,917 
1,966 
1,979 
0,9 
1,979 
1,964 
1,900 
1,824 
1,674 
1,217 
2,229 
2,558 
3,021 
5,988 
1 
6,001 
3,018 
2,524 
2,132 
1,459 
for some values 
th that value of 
Tabel 24. De verhouding tussen Ah en Ahj, in tien punten (x') van het Schoorlse duin-
gebied volgens formules (6) en (8), zie tabel 21, 22 en 23. 
x' (B + AB) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Formule (6) 0,33 0,50 0,65 0,81 0,99 1,21 1,50 1,94 2,83 15,71 Eqn (6) 
Formule (8) 0,22 0,42 0,61 0,80 0,99 1,19 1,41 1,66 1,94 4,88 Eqn (8) 
Table 24. Relation between Ah en Ah,,, at ten sites (x') in the Schoorl dunes (North 
Holland) according to Equation (6) and (8), see Table 21, 22 and 23. 
Het is nu mogelijk om, uitgaande van de eenvoudig te berekenen waarde van Ah , de ver-
andering van de grondwaterstand over de hele breedte van het duinmassief te berekenen. 
Als voorbeeld van zo'n berekening is de invloed die kustafslag in de afgelopen eeuw op 
de grondwaterstanden in het Schoorlse duingebied heeft gehad nader uitgewerkt. 
Sinds 1900 heeft zich in dit gebied een kustafslag van ongeveer 100 m voorgedaan. 
Uitgaande van een huidige gemiddelde duinbreedte van 3900 m betekent dit dat het duin-
massief rond 1900 ongeveer 4000 m breed was. De grondwaterstanden aan het begin van 
deze eeuw zijn bekend aan de hand van het geohydrologisch onderzoek uit die tijd 
(Anonymus, 1915). Voor de verandering van de grondwaterstand in het midden van het 
duinmassief geldt: 
/ 3900 f'73 hm + Ahm M g o o f 
V 4000 / < K - «V 4000 / 
m 
Ah 
-0,043 < -jj£ 4 -0,025 
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Figuur 37. Grondwaterstandsdaling onder invloed van kustafslag in dat deel van de Schoor1-
se duinen waar rond 1900 in het midden van het duingebied een grondwaterstand van NAP 
+ 10 m voorkwam. Berekend met de hier ontwikkelde methode. 
1 B+AB(m) 
Figure 37. Fall in watertable with erosion of the coast of the Schoorl Dunes (North 
Holland), where the watertable in the middle of the dune area (h ) was 10 m above mean 
sea level about 1900. Calculated by method elaborated in Sectionm7.3.4.2. 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum 
Figuur 38. Grondwaterstandsdaling onder invloed van kustafslag in dat deel van de Schoorl-
se duinen waar rond 1900 in het midden van het duingebied een grondwaterstand van NAP 
+ 4 m voorkwam. Berekend met de hier ontwikkelde methode. 
1 B+AB(m) 
Figure 38. Fall in watertable with erosion of the coast in the Schoorl Dunes (North 
Holland), where the watertable in the middle of the dune area (h ) was 4 m above mean 
sea level about 1900. Calculated by method in Section 7.3.4.2. 
Maximaal : maximum; minimaal : minimum 
Voor de totale breedte van het duinmassief wordt voor de waarde van het quotiënt 
Ah/Ah via lineaire interpolatie uit de tabellen 21, 22 en 23 een verloop als weerge-
geven in tabel 24 gevonden. Aan het begin van deze eeuw kwamen er in het midden van het 
duinmassief grondwaterstanden van maximaal NAP + 10 m voor. Andere terreingedeelten 
kenden met een waarde van NAP + 4 m een veel lagere h . Voor Ah betekent dit dat deze 
° m m 
maximaal iniigt tussen -25 en -43 cm. In de wat noordelijker en zuidelijker delen van 
het Schoorlse duingebied komen echter waarden van -10 tot -17 cm voor. Met behulp van 
deze waarden en de waarden van het quotiënt Ah/Ah uit tabel 24 is de verandering van 
de grondwaterstand over de hele breedte van het duinmassief te berekenen. De resultaten 
van deze berekening zijn weergegeven in figuur 37 en 38. In het terreingedeelte waar 
rond 1900 grondwaterstanden van NAP + 10 m voorkwamen is de grondwaterstand onder invloed 
van de kustafslag aan de binnenduinrand met 0,1-0,2 m gedaald. In het middendeel van het 
97 
duingebied bedraagt deze daling 0,25-0,5 m en direct achter de zeereep is dit 0,5-1 m. 
Weger (1980) vond, uitgaande van ongeveer dezelfde verandering van de duinbreedte 
op een enigszins vergelijkbare manier, een daling die direct achter de zeereep 0,80 m 
bedraagt. In het midden van het duingebied is dit 0,24 m en op 1000 m van de binnenduin-
rand 0,15 m. 
Voor de gebieden met lagere grondwaterstanden is de daling aan de binnenduinrand 
minder dan 0,1 m, in het midden van het duinmassief is het 0,1-0,2 m, terwijl het in de 
zone achter de zeereep 0,25-0,5 m bedraagt. 
7.3.4.3 Vergelijking van de hier ontwikkelde methode met andere methodes 
Als vergelijkingsmateriaal staat wederom het werk van Veel (1978) in de Kennemerduinen 
en dat van Schoneveld (Schoneveld et al., 1979) in het Haagse duingebied ter beschikking. 
Met behulp van de eindige-elementenmethode werd voor de Kennemerduinen gevonden 
dat de kustaangroei van 60 m sinds de laatste helft van de vorige eeuw daar in de zone 
direct achter de zeereep een stijging van de grondwaterstand van maximaal 21 cm in het 
zuiden en maximaal 42 cm in het noorden van het gebied heeft bewerkstelligd. Op 1,5-2 km 
uit de kust zou de invloed van de kustaangroei vrijwel zijn verdwenen (Veel, 1978). In 
het zuidelijk deel van de Kennemerduinen bedroeg aan het eind van de vorige eeuw de 
duinbreedte 5200 m terwijl h toen NAP + 4 m was. Deze gegevens zijn afkomstig van 
Dubois (1909) en dateren uit de periode van vöör de waterwinning. Uitgaande van een 
kustaangroei van 60 m geeft dit: 
/5260\' hm * Ahm /5260\''73 
\52(MW = FT~~ < ^5200/ 
Ah 
0,0115 i^fp < 0,0200 
m 
4,6 cm < Ah <8 cm 
Via lineaire interpolatie wordt uit de tabellen 21, 22 en 23 het verloop van de waarde 
van Ah/Ah over de breedte van het duinmassief gevonden. Te zamen met de waarden van 
Ah geeft dit het verloop van de verandering van de grondwaterstand over de breedte van 
het duinmassief zoals weergegeven in figuur 39. De door Veel genoemde waarde van 21 cm 
in de zone direct achter de zeereep en de vrijwel verdwenen invloed op 1,5-2 km achter 
de zeereep sluiten hierbij redelijk aan. 
Voor het noordelijk deel van de Kennemerduinen was de situatie aan het eind van de 
vorige eeuw als volgt: de duinbreedte bedroeg toen 5800 m en de grondwaterstand in het 
midden van het duinmassief was NAP 5,5 m (Dubois, 1909). Uitgaande van een kustaan-
groei van 60 m sinds die tijd wordt voor de verandering van de grondwaterstand, op 
dezelfde manier als hiervoor, een verloop zoals weergegeven in figuur 40 gevonden. 
De door Veel gevonden waarde van 42 cm direct achter de zeereep komt redelijk met de 
hier gevonden waarden overeen, zij het dat de indruk bestaat dat de waarden van de hier 
ontwikkelde methode aan de lage kant zijn vergeleken met de waarden volgens de eindige-
elementenmethode. De aanleg van het Noordzeekanaal rond 1870 is zeker een medc-oorzaak 
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Figuur 39. Stijging van de grondwaterstand in het zuidelijk deel van de Kennemerduinen 
onder invloed van kustaangroei. Vergelijking van de resultaten van de hier ontwikkelde 
methode met die volgens Veel (1978). 
1 B(m) 
Figure 39. Rise in watertable with accretion of the coast in the Kennemer Dunes (North 
Holland). Calculated by the method elaborated in Section 7.3.4.2 and the results of 
Veel (1978). 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum 
Figuur 40. Stijging van de grondwaterstand in het noordelijk deel van de Kennemerduinen 
onder invloed van kustaangroei. Vergelijking van de resultaten van de hier ontwikkelde 
methode met die van Veel (1978). 
A h (cm) 
50 n 
Veel (1978) 
25 -
1 B(m) 
Figure 40. Rise in watertable with accretion of the coast in the northern part of the 
Kennemer Dunes (North Holland). Calculated by the method elaborated in Section 7.3.4.2 
and the results of Veel (1978). 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum 
voor deze verschillen. De grondwaterstanden van de noordelijke raai, zoals die door 
Dubois (1909) gegeven worden, zullen hierdoor beïnvloed zijn. Veel (1978) berekende 
dat ter plaatse van de noordelijke raai de grondwaterstandsdaling onder invloed van de 
aanleg van het Noordzeekanaal ongeveer 1 m heeft bedragen. Wanneer bij de berekening 
van de verandering van de grondwaterstand onder invloed van kustaangroei wordt uitgegaan 
van een h van NAP + 6,5 m in plaats van + 5,5 m dan zullen de hier gevonden grondwater-
standsstijgingen 18 l groter uitvallen en beter aansluiten bij de met behulp van de 
eindige-elementenmethode gevonden waarde. 
Schoneveld (Schoneveld et al., 1979) vond voor de Haagse duinen, uitgaande van 
een versmalling van het duingebied van 200 m een grondwaterstandsdaling die ongeveer 
lineair afnam van 70 tot 0 cm. Rekenend met dezelfde beginwaarden: B = 3400 m en h = 
NAP + 4,5 m wordt, op dezelfde manier als hiervoor, voor de verandering van de grond-
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Figuur 41. Daling van de grondwaterstand in het Haagse duingebied onder invloed van een 
afname van de duinbreedte. Vergelijking van de resultaten van de hier ontwikkelde methode 
met die van Schoneveld (1979). 
A h (cm) 
200-
150-
100 
minimaal 
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Figure 41. Fall in watertable with erosion of the coast in dunes of The Hague (South 
Holland). Calculated by the method elaborated in Section 7.3.4.2 and the results of 
Schoneveld (1979). 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum 
waterstand een verloop als weergegeven in figuur 41 gevonden. Het door Schoneveld ge-
vonden verloop van de verandering van de grondwaterstand sluit hier goed bij aan. 
7.3.0 Oppervlakte-afvoer van water 
7.3.5.1 Natuurlijke duinbeken 
Tot in de laatste helft van de 19e eeuw waren praktisch overal aan de binnenduinrand 
beekjes te vinden die voor waterafvoer vanuit het duingebied zorgden. Met name zijn 
de duinbeken op Terschelling, Texel, de vastelandsduinen van Noord- en Zuid-Holland en 
op Walcheren bekend. (Van Eeden, 1867, 1879, 1885; Thijsse, 1927; Doing Kraft, 1955; 
Heimans & Thijsse, 1898). Soms kwam ook waterafvoer over het strand naar zee voor. In-
middels zijn nagenoeg alle duinbeken verdwenen. Slechts enige sloten zoals het 'Riviertje' 
op Terschelling en êén in het Hargergat bij Schoorl hebben een uiterlijk dat nog enigs-
zins vergelijkbaar is met dat van een natuurlijke duinbeek. 
Afgezien van hun geheel eigen, met de rest van het duingebied niet vergelijkbare 
karakter, waren deze duinbeken voor de grondwaterhuishouding van de duinen van beperkt 
belang. Ze voerden water af, waarbij ze in tijden van wateroverlast of grote droogte 
regulerend hebben gewerkt. 
Bij een grondwaterstand die een dalende tendens vertoont, zal de uiteindelijke 
daling in een gebied met duinbeken, onder overigens gelijke omstandigheden, kleiner 
zijn dan in een gebied waar beken ontbreken. De verminderde of geheel opgehouden afvoer 
zal de grondwaterstandsdaling reduceren. 
7.3.5.2 Sloten 
Van een heel andere orde dan de hiervoor besproken duinbeken is de invloed van ter ont-
watering gegraven sloten. In de eerste helft van de 19e eeuw zijn in de vastelandsduinen 
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van Noord- en Zuid-Holland pogingen ondernomen om de woeste duinvalleien in cultuur te 
brengen. De wateroverlast (I) vormde daarbij een probleem (Gevers, 1826). Men meende 
dat dit met een uitgebreid systeem van drainagesloten verholpen zou kunnen worden. Op 
sommige plaatsen, met name in het duingebied tussen Castricum en Heemskerk, zijn inder-
daad uitgebreide drainagesystemen aangelegd. Vlak voor en rond de eeuwwisseling is dit 
ook gebeurd in de duinen van Terschelling, Vlieland, Texel en Schouwen. In al deze ge-
bieden is door deze sloten en greppels over grote oppervlakten een soms aanzienlijke 
grondwaterstandsdaling bewerkstelligd. Ook bij de wat later ter hand genomen bebossing 
achtte men het soms noodzakelijk vrij uitgebreide ontwateringswerken aan te leggen. In 
een aantal duingebieden voeren deze sloten nog steeds water af. In dat geval bieden 
ze via afdamming of stuwing een mogelijkheid om een daling van de grondwaterstand tegen 
te gaan. 
7.3.6 Waterwinning en infiltratie 
7.3.6.1 Historisch overzicht 
In 1853 was Amsterdam de eerste stad in Nederland die van drinkwater werd voorzien dat 
afkomstig was uit de duinen, in dit geval het duingebied ten zuiden van Zandvoort. Na 
die tijd zijn in hoog tempo grote delen van het duingebied als waterwingebied in bedrijf 
genomen. Thans overheersen in praktisch het hele duingebied van het Noord- en Zuidhol-
landse vasteland de activiteiten ten behoeve van de waterwinning de natuurlijke com-
ponenten van de waterhuishouding. Dit is tevens het geval in soms aanzienlijke delen van 
het duingebied van de Wadden-, Zuidhollandse en Zeeuwse eilanden. 
Tot 1940 werden de duinen uitsluitend gebruikt om er water te winnen, afkomstig van 
de neerslag waarbij in toenemende mate de in de zoetwaterzak aanwezige voorraad werd aan-
gesproken. In eerste instantie vond winning plaats door middel van zogenaamde open kana-
len, later ook met behulp van putten. De gewonnen hoeveelheden namen snel toe, tot ver 
boven de aanvulling via het neerslagoverschot, de grondwaterstand daalde sterk en er trad 
verzilting van de zoetwaterzak op. Om aan deze problemen het hoofd te bieden werd beslo-
ten water afkomstig van buiten het duingebied in de duinen te infiltreren. In 1940 is 
hier door de Leidsche Duinwater Maatschappij mee begonnen, waarna in de 50er jaren de 
andere grote waterleidingbedrijven in Noord- en Zuid-Holland volgden. Tenslotte zijn in 
de 70er jaren de infiltratiegebieden op Goeree en Schouwen in gebruik genomen. 
Op het ogenblik wordt jaarlijks ongeveer 175 miljoen m water aan de duinen ant-
's 
trokken. Hiervan is ongeveer 140 miljoen m afkomstig van geïnfiltreerd oppervlakte-
water, terwijl de rest natuurlijk duinwater is. 
Vanuit het oogpunt van de waterleidingbedrijven is een redelijk ideale situatie 
geschapen. Het is mogelijk tegen betrekkelijk geringe kosten grote hoeveelheden water 
te zuiveren en te winnen. Hoe de situatie vanuit het oogpunt van natuurbehoud bezien 
dient te worden zal duidelijk worden gemaakt aan de hand van de invloed die waterwinning 
en infiltratie hebben op de grondwatersituatie. Dit wordt besproken in de paragrafen 
7.3.6.2, 7.3.6.3, 7.4.2, 8.1 en 8.4. 
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7.3.6.2 Winning van natuurlijk duinwater 
Het neerslagoverschot voor het Nederlandse duingebied bedraagt gemiddeld ongeveer 1 mm/d. 
Dit betekent dat 1 km2 duingebied jaarlijks 300 000 tot 400 000 m3 water ontvangt. Het 
neerslagoverschot zorgt ervoor dat de zoetwaterlens in stand wordt gehouden terwijl dit 
water uiteindelijk via ondergrondse afstroming naar het achterliggende polderland of 
naar de zee, uit het duinmassief wordt afgevoerd. Wanneer in een gebied winning van 
natuurlijk duinwater plaatsvindt, zijn twee situaties te onderscheiden: 
- De gewonnen hoeveelheid is groter of gelijk aan het neerslagoverschot. 
- De gewonnen hoeveelheid is kleiner dan het neerslagoverschot. 
Als de gewonnen hoeveelheid water groter is dan het neerslagoverschot zal de grondwater-
stand sterk dalen en zal verzilting van de zoetwaterzak optreden. In gebieden die voor 
de waterwinning grondwaterstanden van NAP + 5 m kenden kwamen standen van NAP en lager 
voor. Het theoretisch eindresultaat van zo'n situatie is dat de hele zoetwaterzak is 
verzilt en dat de grondwaterstand sterk is gedaald, zodanig dat het grondwateroppervlak 
zich rond NAP bevindt. Overigens zal deze eindsituatie zich in de praktijk nooit voor-
zoen, omdat lang voor die tijd de winning zal worden gestaakt of infiltratie van opper-
vlaktewater afkomstig van buiten het duingebied, toegepast zal worden. 
Wanneer de gewonnen hoeveelheid in een gebied kleiner is dan de totale hoeveelheid water 
die dat gebied via het neerslagoverschot ontvangt, dan zijn de uiteindelijke gevolgen 
wat minder desastreus dan hiervoor. Er zal daling van de grondwaterstand optreden en 
de zoetwaterzak zal voor een deel verzilten. Uiteindelijk zal er een nieuwe evenwichts-
situatie ontstaan. De mate en de uitgestrektheid van de grondwaterstandsdaling is af-
hankelijk van twee factoren: 
- De grootte van de gewonnen hoeveelheid. Naarmate de gewonnen hoeveelheid toeneemt, 
zal ook de grootte van de daling en het gebied waarin deze zich voordoet toenemen. 
- De hydrogeologische opbouw van de ondergrond ter plaatse en in samenhang daarmee de 
wijze van winning. Hierbij is het vooral van belang of er winning van boven of van onder 
een moeilijk doorlatende laag plaatsvindt. 
Bij winning van boven een moeilijk doorlatende laag wordt het freatische grondwater 
direct beïnvloed. In de directe omgeving van de winningsmiddelen treden sterke grondwater-
standsdalingen op, terwijl deze dalingen bij toenemende afstand tot de winningsmiddelen 
relatief snel afnemen. 
Wanneer de winning van onder een moeilijk doorlatende laag plaatsvindt, zijn de 
dalingen van de freatische grondwaterstand, onder overigens gelijke omstandigheden, 
in de directe omgeving van de winningsmiddelen kleiner dan in het hiervoor behandelde ge-
val. Naarmate de weerstand van de moeilijk doorlatende laag tegen de verticale waterbewe-
ging groter is, zijn de dalingen van de grondwaterstand in het algemeen kleiner en is het 
gebied waarin de dalingen zich voordoen groter. 
Soms komen in moeilijk doorlatende lagen plekken voor waar de weerstand tegen de 
verticale waterbeweging klein is. Boven deze zogenaamde gaten in de moeilijk doorlatende 
laag is vaak sprake van een geconcentreerde en dan grote invloed van de waterwinning op 
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de freatische grondwaterstanden. Een mooi voorbeeld hiervan was te vinden in het duinge-
bied van Schouwen-Duiveland waar in de periode voorafgaande aan de infiltratie op 
ongeveer 1 km afstand van het puttenveld 'De Blinkert' sterke grondwaterstandsdalingen 
optraden. Op de isohypsenkaarten van het freatische grondwater was dit te zien in de 
vorm van een 'trechtervormige' daling in het grondwateroppervlak waarbij de grondwater-
stand op het diepste punt ruim 1 m lager lag dan in de directe omgeving. 
Naast deze dalingen van de freatische grondwaterstanden zal, bij winning van water 
vanonder een moeilijk doorlatende laag gemakkelijk verzilting van de zoetwaterzak optreden. 
Engelen & Roebert (1974) beschrijven dit voor het duingebied van de Gemeentewaterleiding 
bij Zandvoort. Er wordt hier niet verder ingegaan op methoden ter berekening van grond-
waterstandsdaling onder invloed van waterwinning. Hiervoor wordt verwezen naar Huisman 
(1972) en Strack (1971). 
7.3.6.3 Infiltratie 
Wanneer naast winning van natuurlijk duinwater ook water wordt gewonnen dat afkomstig 
is van geïnfiltreerd oppervlaktewater, dan vindt in een gebied dat veelal sterk ver-
droogd is onder invloed van de waterwinning in en in de omgeving van de infiltratie-
panden een sterke stijging van de grondwaterstand plaats. De grondwaterstanden komen in 
de buurt en soms zelfs boven het niveau van voor de start van de waterwinning te liggen. 
Er ontstaat een aanzienlijk oppervlak met open water met in de omgeving gebieden waar de 
invloed van het grondwater merkbaar is in het maaiveld. Ter plaatse van de winnings-
middelen blijven zich grondwaterstandsdalingen voordoen en ligt het grondwateroppervlak 
onder het van nature aanwezige niveau. 
7.4 VERANDERING VAN HET FLUCTUATIETRAJECT EN DE STROOMSNELHEID VAN HET GRONDWATER 
In paragraaf 5.3.2 en 5.3.3 is een beschrijving gegeven van de grootte van het fluctuatie-
traject en de stroomsnelheid van het grondwater onder natuurlijke omstandigheden. In het 
hiernavolgende wordt nagegaan wat de invloed van de plantengroei, de waterwinning en de 
infiltratie is op de grootte van de fluctuatie en de stroomsnelheid van het grondwater. 
7.4,1 Plantengroei 
De grootte van het zogenaamde seizoenfluctuatietraject kan benaderd worden met behulp van 
formule (4): 
Ah = \V - 37,5 
Blijkens deze formule is de grootte van het fluctuatietraject evenredig met de verdamping. 
Wanneer wordt uitgegaan van een duingebied dat voor 30 'o bedekt is met een vochtige-
-valleivegetatie, voor 60't met een droge-duinvegetatie en voor 10 % onbegroeid is, dan 
geldt voor gemiddelde klimaatsomstandigheden langs de Nederlandse kust voor de verdam-
ping: 
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V = 0,3 x 550 + 0,6 x 360 + 0,1 x 180 = 399 mm/j 
Globaal genomen geldt dan voor het seizoenfluctuatietraject: 
., _ 199,5 - 37,5 _ .n, „„ in = — • o A — *05 mm 
Wanneer de verdamping van zo'n gebied afneemt, bijvoorbeeld doordat de grondwaterstand 
daalt en de valleien verdrogen, dan geldt: 
V = 0,9 x 360 + 0,1 x 180 = 342 mm/j 
Voor het seizoenfluctuatietraject geldt dan: 
.. 171 - 57,5 ... „„, Ah = jr-j—*— = 334 mm 
De grootte van het seizoenfluctuatietraject is dus onder invloed van een kleiner worden 
van de verdamping met 71 mm afgenomen. Omgekeerd zal een toename van de verdampings-
hoeveelheid, bijvoorbeeld doordat een deel van het droge duingebied van naaldbos wordt 
voorzien, een vergroting van het fluctuatietraject met zich meebrengen: 
V = 0,3 x 550 + 0,3 x 360 + 0,3 x 550 + 0,1 x 180 = 456 mm/j 
Voor het seizoenfluctuatietraject geldt dan: 
A, 228 - 37,5 .,, Ah =
 n . ' = 476 mm 
Door een groter worden van de verdamping is de grootte van het seizoenfluctuatietraject 
met 71 mm toegenomen. In het laatste voorbeeld wordt ervan uitgegaan dat ondanks de 
toename van de verdamping het oppervlak aan vochtige valleien niet verandert, bijvoor-
beeld doordat onder invloed van andere factoren een stijging van de grondwaterstand 
wordt bewerkstelligd. 
Bij het beoordelen van de hierboven gevonden resultaten dient bedacht te worden dat 
is uitgegaan van een sterk geschematiseerde situatie. Dit betreft onder andere het 
3 3 bergend vermogen. In deze hele studie wordt met \t = 0,4 m /m gewerkt. In de gevallen 
waar gerekend mag worden met het totale poriënvolume, zoals het geval is bij het ver-
dringen van zout door zoet grondwater, is dit een aanname die redelijk voldoet. Wanneer 
zogenaamd hangwater aanwezig is, is het beter met een wat kleinere waarde van \i, bij-
3 3 
voorbeeld 0,3 m /m te rekenen. 
De eindconclusie luidt dat onder invloed van een verandering van de plantegroei, en 
daarmee van verandering van de verdamping, de grootte van het seizoenfluctuatietraject 
met maximaal 10 cm kan toe- of afnemen. Toename van de verdamping zal daarbij voor een 
vergroting, afname voor een verkleining van het seizoenfluctuatietraject zorgen. 
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Figuur 42. Gemiddelde maandstand en de cumulatieve frequentieverdeling van alle gepeilde 
standen gedurende 1967-1976 in het waterwingebied bij Bergen. 
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Figure 42. Mean monthly watertable and cumulative frequency distribution of all values 
for 1967-1976 in the water extraction area near Bergen (North Holland). 
Grondwaterstand (cm): watertable above mean sea level (cm). 
7.4.2 Waterwinning en infiltratie 
7.4.2.1 Winning van natuurlijk duinwater in grote hoeveelheden 
De mate waarin het fluctuatietraject beïnvloed wordt door de waterwinning blijkt vooral 
te worden bepaald door de volgende twee factoren: 
- De hydrogeologische opbouw van de ondergrond en daarmee samenhangend de wijze van 
winning. 
- De mate waarin de gewonnen hoeveelheid in de loop van de tijd varieert. 
Bij de hydrogeologische opbouw is het vooral van belang of het pakket waarin de winning 
plaatsvindt al dan niet door een moeilijk doorlatende laag is gescheiden van het frea-
tische grondwater. Winning van grote hoeveelheden natuurlijk grondwater vindt altijd 
vanonder een moeilijk doorlatende laag plaats. Bovendien geldt dan meestal dat de 
winning vrij gelijkmatig over het jaar verdeeld is. Dit heeft te zamen met het feit dat 
de gewonnen hoeveelheid in de loop der jaren vaak toeneemt tot gevolg dat de gemiddelde 
grondwaterstand een constant dalende tendens vertoont terwijl het seizoenfluctuatie-
traject en de stroomsnelheid van het freatische grondwater in veel mindere mate een ver-
storing ondergaan. 
Als voorbeeld van het gedrag van het grondwateroppervlak in zo'n situatie is het 
duingebied nabij Bergen, waar het Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord-Holland 
natuurlijk duinwater wint, nader bekeken. De oppervlakte van het waterwingebied aldaar 
bedraagt ongeveer 6 km . Met een neerslagoverschot van 290 mm/j betekent dit dat de 
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grondwatervoorraad jaarlijks met ongeveer 1,8-miljoen m regenwater wordt aangevuld. 
Gemiddeld werd in de jaren 1968 tm. 1977 2,5-miljoen m water gewonnen, een hoeveelheid 
die de aanvulling via het neerslagoverschot ruim overtreft. In figuur 42 is aan de hand 
van peilputgegevens het verloop van de gemiddelde maandstand en een overzicht van alle 
gepeilde standen gegeven. Voor de exacte grootte van de verschillende fluctuatietrajec-
ten worden de volgende waarden gevonden: 
GLG-GHG-traject: 38 cm (40-80 cm) 
Totaal-fluctuatietraject: 190 cm (100-150 cm) 
Jaarfluctuatietraject: 125 cm (40-70 cm) 
Seizoenfluctuatietraject: 31 cm (40-70 cm) 
De waarden tussen haakjes zijn de normaalwaarden voor de verschillende fluctuatietrajec-
ten zoals die in paragraaf 3.2 gevonden zijn. Vooral voor het totaal- en jaarfluctuatie-
traject is een aanzienlijke afwijking te constateren. Ongetwijfeld hangt dit samen met 
de hiervoor geconstateerde constante daling van de grondwaterstand. 
Meer in het algemeen kan gesteld worden dat bij winning van grote hoeveelheden 
natuurlijk duinwater de belangrijkste verstoring van het grondwaterregiem bestaat uit 
de daling van de grondwaterstand die zich onder andere manifesteert in een vergroting 
van het jaar- en totaal fluctuatietraject 
7.4.2.2 Winning van natuurlijk duinwater in kleine hoeveelheden 
Onder winning van kleine hoeveelheden natuurlijk duinwater wordt een winning verstaan 
2 
waarbij per km wingebied minder water wordt onttrokken dan er via het neerslagoverschot 
aan ten goede komt. Voor omstandigheden in het Nederlandse duingebied, waar het neer-
_3 
slagoverschot gemiddeld circa 10 m/d bedraagt, betekent dit een winning die maximaal 
3 2 
ongeveer 200 000 m /km .j bedraagt. 
Bij de invloed die winning van kleine hoeveelheden natuurlijk duinwater op de 
grootte van het fluctuatietraject heeft is het vooral van belang of deze winning boven 
of onder een moeilijk doorlatende laag plaatsvindt. Daarnaast speelt de variatie van de 
gewonnen hoeveelheden in de tijd een belangrijke rol. Wanneer, zoals met name op de 
Waddeneilanden het geval is, de gewonnen hoeveelheid niet alleen in de loop der jaren 
sterk is toegenomen, maar bovendien in de zomer veel meer water wordt gewonnen dan in 
de winter, dan blijkt dat het fluctuatietraject soms zeer sterk van de in paragraaf 3.2 
gevonden waarden gaat afwijken. Om na te gaan wat de invloed van een moeilijk doorlatende 
laag is op het fluctuatietraject zijn twee praktijkvoorbeelden van waterwingebieden 
verder uitgewerkt, één op Texel en één op Terschelling. Voor beide wingebieden geldt dat 
in de zomer twee tot drie maal zoveel water wordt gewonnen als in de winter. Op Texel 
wordt freatisch water gewonnen, op Terschelling is het pakket van winning door een 
moeilijk doorlatende laag gescheiden van het freatisch pakket. Met behulp van peilge-
gevens uit de periode 1967 tm. 1976 zijn figuur 43 en tabel 25 samengesteld. Voor Texel 
is gebruik gemaakt van put 9D 1-38, voor Terschelling van put 5A 1-5. Beide bevinden 
zich op minder dan 100 m van de winningsmiddelen. Wanneer we de gevonden waarden verge-
lijken met die onder natuurlijke omstandigheden, dan blijkt dat de verstoring op 
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Figuur 43. Gemiddelde maandstand en de cumulatieve frequentieverdeling van alle gepeilde 
standen gedurende 1967-1976 in de waterwingebieden van Texel en Terschelling. 
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Figure 43. Mean monthly watertable and cumulative frequency distribution of all values 
for 1967-1976 in the water extraction areas of Texel (North Holland island) and Terschel-
ling (Frisian island). 
Grondwaterstand (cm): watertable above mean sea level (cm). 
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Tabel 25. De grootte van de grondwaterfluctuaties (cm) 
in de waterwingebieden van Terschelling en Texel 
gedurende de jaren 1967-1976. 
Fluctuât 
GLG-GHG 
Terschelling 65 
Texel 109 
MLT-MHT 
Range of 
letraject 
totaal 
140 
210 
total 
fluctuât 
(cm) 
jaar 
54 
88 
year 
.on 
seizoen 
60 
103 
season 
Table 25. Fluctuations of water table in the water 
extraction areas of Terschelling (Frisian islands) 
and Texel (North Holland) during the years 1967-1976. 
Terschelling niet zodanig is dat het fluctuatietraject van een onnatuurlijk karakter 
wordt. Op Texel daarentegen is een zeer sterke vergroting van het fluctuatietraject te 
constateren. 
Vertaling van deze gegevens naar meer algemene termen wordt bemoeilijkt door een 
aantal complicaties. Op Texel zijn de gewonnen hoeveelheden na de in gebruikname van de 
zoetwaterfabriek in 1973 sterk afgenomen, bovendien wordt daar sinds 1972 tevens water 
vanonder een moeilijk doorlatende laag gewonnen. Op Terschelling zijn de onttrokken 
hoeveelheden in de genoemde periode voortdurend toegenomen. Daarnaast zijn in beide 
waterwingebieden slotenstelsels aanwezig waarvan de afvoer met behulp van stuwen zodanig 
wordt geregeld dat de nadelige effecten van de waterwinning op de grondwaterstanden 
zoveel mogelijk worden tegengegaan. Toch maken de resultaten het wel aannemelijk dat bij 
winning van natuurlijk duinwater vanonder een moeilijk doorlatende laag in kleine maar 
sterk over het jaar variërende hoeveelheden, de verandering van het fluctuatietraject 
gering zal zijn. De belangrijkste verstoring van het grondwaterregiem is in dit geval 
de onvermijdelijke daling van de grondwaterstand. 
Worden daarentegen kleine hoeveelheden water van boven een moeilijk doorlatende 
laag gewonnen, waarbij de onttrokken hoeveelheid in de zomer veel groter is dan in de 
winter, dan daalt niet alleen de gemiddelde grondwaterstand, maar wordt ook het fluctua-
tietraject vergroot. Deze situatie doet zich in het Nederlandse duingebied overigens 
sporadisch voor. Afgezien van Texel is dit min of meer het geval in de Hertenbosvallei 
op Schiermonnikoog. 
Naast verstoring van het fluctuatietraject kan ook de stroomsnelheid van het grond-
water in het freatisch pakket veranderen. Bij winning van water vanonder een moeilijk 
doorlatende laag zal deze verandering gering zijn. 
Bij winning van freatisch grondwater zal de stroomsnelheid aanzienlijk toenemen. 
Op Texel bedraagt de horizontale stroomsnelheid van het grondwater in de buurt van de 
winputten 0,5-1 m/d en is daarmee ongeveer vijfmaal zo groot als de stroomsnelheid 
onder natuurlijke omstandigheden. Vooral voor de per tijdseenheid aangevoerde hoeveel-
heid plantevoedingsstoffen is deze toename van belang. Hierop wordt in paragraaf 8.4 
nader ingegaan. 
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Figuur 44. De verandering van de grootte van het seizoen- en totale fluctuatietraject 
gedurende de jaren 1969-1978 bij toenemende afstand tot een infiltratiepand in het 
Haagse duingebied. 
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275 
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Figure 44. Mean monthly watertable and cumulative frequency distr ibution of a l l values 
for 1969-1978 with increasing distance from an inf i l t ra t ion channel in the dunes of 
The Hague (South Holland). Distance 10 m: ( ) , distance 130 m: ( ) , distance 
400 m: ( - . - . - ) . 
Grondwaterstand: watertable. 
7.4.2.3 Infiltratie 
Wanneer naast natuurlijk duinwater ook water afkomstig van geïnfiltreerd oppervlakte-
water gewonnen wordt, zal in en in de omgeving van de infiltratiepanden een verstoring 
van het natuurlijk grondwaterregiem optreden en wel om de volgende redenen. 
- Er wordt in de infiltratiepanden een beheer gevoerd dat is afgestemd op de vraag naar 
drinkwater en dat afhankelijk is van het aanbod van infiltratiewater. Is een goede 
kwaliteit infiltratiewater aanwezig, dan zal veel worden ingelaten, bij een slechte 
kwaliteit zal weinig worden ingelaten terwijl in een extreme situatie het inlaten zelfs 
zal worden stopgezet. Hoge en lage grondwaterstanden die niet in fase zijn met de natuur-
lijke grondwaterfluctuaties, zijn het gevolg van dit voorraadbeheer. Ondanks dit alles 
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Tabel 26. Verloop van de grootte van de grondwater-
fluctuaties (cm) bij toenemende afstand (m) tot een infil-
tratiepand in het Haagse duingebied gedurende de jaren 1969-1978. 
afstand tot Fluctuatietraject (cm) 
infiltratiepand (m) 
10 
130 
400 
GLG-GHG 
31 
40 
40 
MLT-MHT 
totaal 
120 
90 
100 
total 
jaar 
20 
30 
37 
year 
seizoen 
13 
29 
31 
season 
Distance from Range of fluctuation (cm) 
infiltration 
channel (m) 
Table 26. Fluctuations of watertable (cm) with increasing 
distance (m) from an infiltration channel in the dunes 
of The Hague during the years 1969-1978. 
blijkt in de praktijk dat de hoeveelheden water die worden ingelaten niet sterk wisselen 
en dat in de infiltratiepanden een vrij constant peil heerst, zodanig zelfs dat, zoals 
hierna zal worden geïllustreerd, fluctuatietrajecten ontstaan die kleiner zijn dan de van 
nature voorkomende. 
- Bij het schoonmaken van de infiltratiepanden worden deze soms enige tijd drooggelegd. 
Om aan te geven hoe de grondwaterstand onder invloed van deze factoren in en in de 
omgeving van de infiltratiepanden verloopt zijn peilputgegevens van het Haagse duin-
gebied nader uitgewerkt. In een raai loodrecht op een infiltrâtiepand zijn in drie peil-
putten op respectievelijk 10, 130 en 400 m afstand van het pand voor de periode 1969 tm. 
1978 de verschillende fluctuatietrajecten berekend. Deze zijn weergegeven in tabel 26 
terwijl het verloop van de gemiddelde maandstand en het overzicht van alle gepeilde 
standen in figuur 44 is weergegeven. De getallen tonen aan dat vooral in de directe 
omgeving van de infiltratiepanden grondwaterfluctuaties optreden die sterk afwijken van 
die onder natuurlijke omstandigheden. De grootte van het totaal fluctuatiétraject in de 
buis direct naast het infiltratiepand wordt vooral beïnvloed door twee extreem lage 
standen. Wanneer deze buiten beschouwing worden gelaten, wordt voor het totaal fluctuatie-
traject een waarde van 50 cm gevonden. Op een afstand van honderd tot enige honderden 
meters is al een redelijk herstel in de richting van een natuurlijk fluctuatietraject 
te constateren. 
Bij het beoordelen van deze gegevens is het overigens van belang te weten dat het 
hier een gebied betreft waar vrije uitstroom van infiltratiewater plaatsvindt, een 
gebied dus zonder winning van water. In gebieden waar het infiltratiewater wel wordt 
gewonnen zal het gedrag van het grondwater afhankelijk van de variaties in de opgepompte 
hoeveelheid, in meerdere of mindere mate van het hiervoor geschetste beeld afwijken. 
Bovendien moet in een infiltratiegebied te allen tijde rekening worden gehouden met een 
langdurige stopzetting van het inlaten van water in verband met een verontreiniging van 
de bron van het infiltratiewater. In zo'n geval zullen in het infiltratiegebied zeer 
sterke grondwaterstandsdalingen optreden die volstrekt afwijken van die onder natuur-
lijke omstandigheden. 
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Naast de beschreven invloed op de grondwaterfluctuaties is in infiltratiegebieden 
een sterke toename van de horizontale stroomsnelheid van het grondwater te constateren. 
Met 0,5-1 m/d is deze ongeveer vijf maal zo groot als die onder natuurlijke omstandig-
heden. 
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8 Verandering van de grondwaterkwaliteit 
Het lage gehalte aan plantevoedings- en andere stoffen is ëën van de eigenschappen 
waardoor het natuurlijke duinmilieu zich onderscheidt van vele andere milieus in ons 
land. Deze situatie is van nature aanwezig dankzij het zeer inerte en zuivere duinzand. 
Onder invloed van de uitspoeling via de neerslag en de geringe aanvoer van stoffen via 
de atmosfeer, zeker in een situatie zonder luchtverontreiniging, heeft dit milieu de 
neiging in deze situatie te volharden of in een nog grotere voedselarmoede te vervallen. 
Toch komen tegenwoordig in het Nederlandse duingebied grote oppervlakten voor waar de 
grondwaterkwaliteit onder invloed van menselijke activiteiten aanzienlijk afwijkt van 
die onder natuurlijke omstandigheden 
8.1 INFILTRATIE VAN WATER VAN BUITEN HET DUINGEBIED 
8.1.1 De kwaliteit van het infiltratiewater 
Om een indruk te krijgen van de mate waarin de kwaliteit van het infiltratiewater 
afwijkt van de natuurlijke waterkwaliteit is gebruik gemaakt van chemische analyse-
resultaten zoals die bij de waterleidingbedrijven voorhanden zijn. In tabel 27 is hier-
van een overzicht gegeven. Op grond van de gegevens van deze tabel is voor een aantal 
stoffen een beschrijving van de concentratie gegeven. Deze is vergeleken met die van 
natuurlijk duinwater uit paragraaf 4.2. 
Cl : De concentratie hiervan is met waarden die meestal 100-150 mg/l bedragen aanzien-
lijk hoger dan die van natuurlijk duinwater. Soms komen pieken van 200-300 mg/l 
en meer voor. 
K : Hogere concentraties dan in natuurlijk duinwater; meestal bevat infiltratiewater 
meer dan S mg/l terwijl pieken van 10-20 mg/l voorkomen. 
2+ 
Mg : De concentraties zijn iets hoger dan die van natuurlijk duinwater, meestal 
ongeveer 10 mg/l met pieken van 20-30 mg/l. 
2_ 
SO, : Concentraties zijn hoger dan van natuurlijk duinwater, altijd meer dan 50 mg/l 4 
met pieken van meer dan 100 mg/l. 
3_ 
oPO, : Soms vergelijkbaar met natuurlijk duinwater, soms echter veel hogere concen-, 
traties van 0,5 mg/l met pieken van 2-3 mg/l. 
N0~ : Wat hogere concentraties dan in natuurlijk duinwater, met waarden van 10-20 mg/l 
terwijl pieken van 30 mg/l voorkomen. 
Voor andere in tabel 27 genoemde stoffen zijn voor het infiltratiewater geen duidelijk 
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Tabel 28. De per tijdseenheid aangevoerde hoeveelheid van een 
aantal stoffen per verticale m2 gronddoorsnede in een situatie 
met en in een situatie zonder infiltratie. 
Cl 
K + 
2+ 
Mg 
S0 2~ 
4 
ortho-PO^~ 
NO 3 
Aanvoer zonder 
infiltratie 
(g/m2.d) 
2,8 
0,2 
0,4 
0,6 
0,004-0,04 
0,4 
Supply without 
infiltration 
(g/m2.d) 
Aanvoer met 
infiltratie 
(g/m2.d) 
38 
2,4 
4 
24 
0,03-0,8 
4,8 
Supply with 
infiltration 
(g/m2.d) 
Met/zonder 
(-) 
13 
12 
10 
40 
1-200 
12 
With/without 
(-) 
Table 28. Mass of some components supplied per unit time 
and per unit ground area (vertical) (g/m2.d) without 
and with infiltration. 
van het natuurlijke duinwater afwijkende concentraties te constateren. Naast deze 
stoffen mag worden aangenomen dat er in infiltratiewater een aantal stoffen, afkomstig 
van industrie en landbouw, aanwezig zijn in concentraties, die veel hoger zijn dan de 
van nature voorkomende concentraties. 
8.1.2 Infiltratie en het natuurlijk duinmilieu 
8.1.2.1 De per tijdseenheid aangevoerde hoeveelheid stoffen 
Uit voorgaande paragraaf valt wellicht de conclusie te trekken dat de invloed van de 
infiltratie op het duinmilieu, gezien de betrekkelijk geringe verschillen in samenstel-
ling tussen natuurlijk duinwater en infiltratiewater, ook niet al te groot zal zijn. 
Voor het duinmilieu is de kwaliteit van het aanwezige grondwater echter van beperkte 
betekenis. De per tijdseenheid aangevoerde hoeveelheid van een stof is van veel meer 
belang. Om na te gaan wat de invloed van infiltratie is op het duinmilieu, wordt de 
aanvoer van stoffen in een infiltratiegebied vergeleken met die in een gebied zonder 
waterwinning of infiltratie. Hiertoe staan ons twee manieren ter beschikking: 
- Vergelijking van de aangevoerde hoeveelheid in een verticaal vlak, uitgaande van de 
stroomsnelheid van het grondwater en kwaliteitsgegevens uit tabel 11 (p. 39) en 27, In 
paragraaf 5.3.3 is gevonden dat het natuurlijk duinwater maximaal met een snelheid van 
0,2 m/d door de grond stroomt. Voor infiltratiewater is dit 0,5-1 m/d. Wanneer we de ge-
middelde stroomsnelheid van natuurlijk duinwater op 0,1 m/d en die van infiltratiewater 
op 0,75 m/d stellen, dan worden te zamen met de gegevens van tabel 11 en tabel 27 voor 
de aanvoer van stoffen waarden zoals weergegeven in tabel 28 gevonden. Blijkens deze 
gegevens is de aanvoer van stoffen in het geval van infiltratie één of enige tientallen 
tot honderd maal zo groot als in een natuurlijke situatie. 
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Tabel 29. De per tijdseenheid aangevoerde hoeveel-
heid van een aantal stoffen per hectare grondopper-
vlak in een situatie met en in een situatie zonder 
infiltratie. 
Aanvoer zonder Aanvoer met Met/zonder 
Cl 
+ 
K 
Mg 
SO 
infiltrat 
kg/ha.j 
77-241 
1,5-4,6 
6,6-19 
55-91 
2,51 
22-38 
5,5-13 
Supply wi 
infiltrat 
ie 
thout 
ion 
infiltratie 
kg/ha.j 
15.000 
600 
1000 
7500 
10-150 
1500 
10 
Supply with 
infiltration 
(-) 
ca. 100 
ca. 200 
ca. 100 
ca. 100 
4-60 
ca. 50 
ca. 1 
with/without 
ortho-PO,3" 
Noä 
NH£ 
kg/ha.yr kg/ha.yr 
1. Gegevens van Brinkman (1978) / Data from Brinkman (1978). 
Table 29. Mass of some components supplied per unit time and 
per unit ground area (horizontal) (kg/ha.year) without and 
with infiltration. 
- Vergelijking van de aanvoer in een horizontaal vlak via de neerslag en de atmosfeer 
en via het infiltratiewater. Voor de situatie met infiltratie wordt hiertoe gesteld dat 
2 3 
een infiltratiegebied jaarlijks per km 10 miljoen m infiltratiewater te verwerken 
krijgt. Voor de situatie zonder infiltratie wordt uitgegaan van de gegevens van 
Vermeulen (1977). Deze heeft in 1974 en 1975 op een groot aantal punten in Noord-Holland 
gemeten hoe groot de aanvoer van een stof via de neerslag en de atmosfeer is. Voor de 
aanvoer in het duingebied zijn de meetresultaten van 4 meetpunten die vlak achter de 
kustlijn liggen representatief gesteld. In tabel 29 is een overzicht gegeven van de op 
deze wijze berekende aanvoer van een aantal stoffen in een situatie met en zonder infil-
tratie. Het verschil tussen de situatie met en zonder infiltratie is weer duidelijk en 
nog wat uitgesprokener dan bij meting in een verticaal vlak. De aanvoer van stoffen is 
blijkens deze waarden in een situatie met infiltratie vele tientallen tot honderd of 
enige honderden malen zo groot als in de situatie zonder infiltratie. 
De meetgegevens in de situatie zonder infiltratie herbergen wel de invloed van de 
luchtverontreiniging in zich. Ten opzichte van een situatie zonder luchtverontreiniging 
is de invloed van de infiltratie nog groter. Hierop wordt in paragraaf-8.3 nader ingegaan. 
8.1.2.2 Verspreiding van infiltratiewater in ruimte en tijd 
Infiltratie is van zeer grote invloed op de waterkwaliteitsaspecten in het eigenlijke 
infiltratiegebied. In het hierna volgende zal worden nagegaan in hoeverre deze invloed 
beperkt blijft tot het eigenlijke infiltratiegebied en in hoeverre de omgeving van zo'n 
gebied mede wordt beïnvloed. Bij de bespreking hiervan wordt onderscheid gemaakt in 
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Figuur 45. Veronderstelde afstroming van infiltratie- en regenwater in de omgeving van 
een infiltratiepand. 
neerslagoverschot 
nu inun i ju 
Figure 45. Assumed pattern of flow of infiltration water and rain near an infiltration 
channel. 
Neerslagoverschot: precipitation surplus; infiltratiepand: infiltration channel; regen-
water: rain water 
twee 'soorten' infiltratiegebieden: 
- Infiltratiegebieden die nauw omsloten zijn met een ring van winningsmiddelen die 
freatisch water winnen. Voorbeelden van dit soort infiltratiegebieden zijn te vinden bij 
Castricum, Wijk aan Zee en op Schouwen, terwijl het infiltratiegebied bij Zandvoort voor 
een deel als zodanig te beschouwen is. Het geïnfiltreerde water wordt praktisch in z'n 
geheel en direct door de nabijgelegen winningsmiddelen teruggewonnen, waarbij tevens 
enig natuurlijk duinwater vanuit de omgeving wordt opgepompt. Op deze manier 'ontsnapt' 
er hoegenaamd geen infiltratiewater naar het aangrenzende freatisch pakket. In het 
eigenlijke infiltratiegebied treedt een verstoring op van kwaliteit van bodem en grond-
water. Daarbuiten behouden bodem en grondwater hun natuurlijke kwaliteit. 
- Infiltratiegebieden waar het infiltratiewater betrekkelijk ongestoord kan afstromen 
in het bovenste watervoerende pakket. De winningsmiddelen bevinden zich op aanzienlijke 
afstand van de infiltratiekanalen of er wordt water van onder een moeilijk doorlatende 
laag gewonnen. Voorbeelden van dit soort gebieden zijn te vinden tussen Katwijk en 
Den Haag en op Goeree, terwijl het infiltratiegebied nabij Zandvoort voor een deel als 
zodanig te beschouwen is. Door de ligging en constructie van de winningsmiddelen kan het 
infiltratiewater betrekkelijk ongestoord naar de omgeving afstromen. Dit heeft tot ge-
volg dat in grote gebieden in de omgeving van het eigenlijke infiltratiegebied menging 
van natuurlijk duinwater met infiltratiewater plaatsvindt, waardoor bodem en grondwater 
ook in de omgeving van een onnatuurlijke kwaliteit zijn. 
Er is wel eens gesuggereerd dat zich via het neerslagoverschot een regenwaterlaag 
boven op het afstromende infiltratiewater zou vormen, ongeveer zoals aangegeven in 
figuur 45. Het blijkt echter dat er geen aanwijzingen zijn die dit veronderstelde twee-
lagensysteem bevestigen. Op grond van de vegetatie-ontwikkeling in valleien nabij 
infiltratiepanden lijkt het er eerder op dat infiltratie- en regenwater zich mengen. 
In de loop der tijd wordt de vegetatie van deze valleien steeds ruderaler, hetgeen 
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duidt op een toename van het gehalte aan plantevoedingsstoffen (zie ook Bakker et al., 
1979b). Recent onderzoek van Van Dijk (1979), die in een drietal raaien in het Haagse 
infiltratiegebied grondwaterkwaliteitsonderzoek heeft gedaan, lijkt de onjuistheid van 
het veronderstelde tweelagensysteem eveneens te bevestigen. 
8.2 LOZING EN STORTEN VAN AFVALSTOFFEN 
Doordat in de loop der tijd op vrij uitgebreide schaal afval gestort of geloosd is, 
zijn aanzienlijke hoeveelheden organische en anorganische stoffen in het duingebied 
terecht gekomen. Via uitspoeling door de neerslag kunnen deze stoffen zich over een 
grotere oppervlakte dan het voor storting of lozing gebruikte terrein verspreiden. Over 
de mate waarin dit het geval is, is geen nader onderzoek gedaan; er zal daarom volstaan 
worden met het noemen van de belangrijkste bronnen van verontreiniging. 
- Storten van huisvuil. In het verleden heeft dit op vele plaatsen in het duingebied 
plaatsgevonden. Op het ogenblik zijn de meeste stortplaatsen gesloten en afgedekt. 
Slechts op de Waddeneilanden en direct ten zuiden van Den Haag zijn nu nog huisvuil-
storten in gebruik. 
- Lozing van afvalwater. Tot ongeveer 1950 loosden praktisch alle woningen in het duin-
gebied hun afvalwater via zinkputten in de grond. Op het ogenblik zijn de meeste dorpen 
en steden in het duingebied voorzien van een riolering en wordt het afvalwater tot 
buiten de duinen afgevoerd. Slechts sommige parken met recreatiewoningen of zomerhuisjes, 
campings en wat dorpen of delen van dorpen lozen nu nog hun afvalwater direct in de 
grond. 
Verder dient nog genoemd te worden dat de gemeente Zandvoort het verzamelde riool-
water loost in een aantal bassins in de duinen grenzend aan een waterwingebied (I) ter-
wijl op Schouwen het effluent van een waterzuiveringsinstallatie in het duingebied ge-
loosd wordt. 
- Neveneffecten van de waterwinning. In het kader van de waterwinning wordt het duin-
gebied niet alleen gebruikt als bron van natuurlijk duinwater en als opslag- en zuive-
ringsmedium van infiltratiewater, ook de gebouwen waar het opgepompte water verder 
wordt gezuiverd tot drinkwater zijn vaak in het duingebied gelegen. Dit brengt met zich 
mee dat de afvalprodukten die hierbij geproduceerd worden in een aantal gevallen in de 
duinen geloosd of gestort worden. Hierbij valt te denken aan spoelwater van snelfilters, 
schraapsel van langzame zandfilters en het bezinksel van spoelvijvers. 
Soms, wanneer de zuiveringsgebouwen op aanzienlijke afstand van het winnings- of 
infiltratiegebied gelegen zijn, brengt dit in betrekkelijk ongestoorde gebieden een ver-
storing van de grondwater- en bodemkwaliteit teweeg. 
- Verontreiniging van de zee. Gezien de hoeveelheden gemakkelijk door de wind te ver-
plaatsen afval die zich op de stranden ophopen, valt enige verontreiniging van bodem- en 
grondwater via deze weg te verwachten. Daarnaast kan ook de verontreiniging met olie van 
invloed zijn. Ranwell (1975) noemt een onderzoek van Elliston die vond dat na een 
ernstige verontreiniging 10 % van de in een duingebied aangevoerde zandkorrels veront-
reinigd waren met olie en emulsies. 
- Recreatie. Door recreanten worden afvalstoffen in het duingebied achtergelaten. Over 
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de mate waarin dit gebeurt en het effect ervan op bodem- en grondwaterkwaliteit is 
weinig bekend. Ranwell (1975) noemt een onderzoek van Teagle die voor een periode van 
twee jaar vond dat in de zomer tienmaal zoveel afval werd aangevoerd als in de winter. 
8.3 LUCHTVERONTREINIGING 
In de afgelopen eeuw hebben zich, voornamelijk onder invloed van de industrialisatie en 
daarmee samenhangende ontwikkelingen te zamen met een tekortschietende milieuwetgeving, 
veranderingen voorgedaan in de samenstelling van de ons omringende luchtlaag en van de 
neerslag. Het is te verwachten dat deze veranderingen van invloed zijn op de ecosystemen 
in de duinen, hoewel over de manier waarop en de mate waarin dit gebeurt weinig bekend is. 
Bij deze beïnvloeding valt te denken aan een direct effect op bijvoorbeeld de boven-
grondse plantedelen en daarnaast aan een indirect effect, zoals verandering van de kwali-
teit van bodem en grondwater die op hun beurt de plantegroei weer beïnvloeden. 
In het hierna volgende zullen we ons voornamelijk bezighouden met veranderingen in 
de samenstelling van het regenwater en met de aanvoer van stoffen via de ons omringende 
luchtlaag. Fysische veranderingen, zoals temperatuurstijging, en hun effecten worden 
buiten beschouwing gelaten. 
8.3.1 De zuurgraad van het regenwater 
Het regenwater is van nature, onder invloed van de C0„ die in de lucht aanwezig is, 
enigszins zuur. Uit literatuur van Vermeulen (1977), Ridder (1978) en Visser (1973) 
blijkt dat de pH van niet verontreinigd regenwater tussen de 5,5 en 6 ligt. Volgens 
Vermeulen (1977) is de pH van het regenwater zo'n tien jaar na de Tweede Wereldoorlog 
sterk gaan dalen. Zodanig dat deze op het ogenblik in Nederland tussen de 4 en 5 ligt. 
De belangrijkste oorzaak van het zuurder worden van de neerslag is het ontstaan van 
zwavel- en salpeterzuur uit respectievelijk S0„ en stikstofoxiden die bij de verbranding 
van olie en steenkool vrijkomen. 
8.3.2 Andere stoffen 
Naast SO. en stikstofoxiden zorgt de sterk geïndustrialiseerde westerse samenleving voor 
de lozing van een groot aantal stoffen waarvan mag worden aangenomen dat ze vroeger 
niet of nauwelijks in het milieu voorkwamen. In tabel 30 is een overzicht gegeven van 
de concentratie van een aantal stoffen in het regenwater gedurende de jaren 1974 en 
1975, de periode 1932 tm. 1936 en van zogenaamde achtergrondwaarden of natuurlijke 
concentraties. De gegevens uit 1974 en 1975 hebben betrekking op 4 meetpunten aan de 
kust van Noord-Holland. Die van 1932 tm. 1936 zijn afkomstig van een raai loodrecht op 
de kust landinwaarts, ongeveer ter hoogte van Zandvoort, terwijl de achtergrondwaarden 
ontleend zijn aan Vermeulen (1977). Op grond van deze gegevens valt te concluderen tot 
een aanzienlijke toename van de luchtverontreiniging in de periode 1935 tot 1975. Ten 
opzichte van de natuurlijke situatie is de concentratie van de meeste stoffen sterk 
toegenomen, vaak is er sprake van een enige malen tot tienmaal zo hoge concentratie. 
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Tabel 30. Concentratie van een aantal stoffen in het regenwater onder 
natuurlijke omstandigheden, gedurende de jaren 1932-1936 en 1974-1975. 
sou 
NO 3 
NHi, 
Ca2+ 
Fe 
Pb 
Cu 
Zn 
F 
(mg/l) 
(mg/D 
(mg/l) 
(mg/l) 
(yg/D 
(yg/D 
(yg/D 
(ug/D 
(yg/D 
Natuurl 
oms tand 
(Vermeu 
< 2 
< 0,5 
< 0,25 
< 0,94 
< 0,15 
< 8 
< 10 
< 20 
< 10 
ijke 
igheden 
len, 1977) 
Natural 
conditions 
Gemiddelde 
1932-1936 
(Leeflang, 
5,6-4,3 
0,3-0,1 
0,35-0,31 
2,5-1,7 
Mean 
1932-1936 
1938) 
Gemiddelde 
1974-1975 
(Vermeulen, 
10,5-5,5 
5,3-3 
2-1 
6,2-1,3 
12,6-0,35 
59-20 
83-5 
296-74 
206-20 
Mean 
1974-1975 
1977) 
Table 30. Concentration of some components in precipitation *rater under 
natural conditions and during the years 1932-1936 and 1974-1975 in the 
Netherlands. 
Tabel 31. De aanvoer van een aantal stoffen via de 
atmosfeer in een natuurlijke situatie en in Noord-
-Holland gedurende de jaren 1974-1975, naar Vermeulen 
(1977). 
sof 
Nui 
NH,, 
Achtergrond-
aanvoer 
(kg/ha.j) 
< 14 
< 4 
< 2 
Background 
supply 
(kg/ha.yr) 
Aanvoer in 
1974-1975 
(kg/ha.j) 
55-91 
22-38 
5,5-13 
Supply 
during 
1974-1975 
(kg/ha.yr) 
Achtergrondaanvoer 
Aanvoer 1974-1975 
(-) 
ca. 5 
ca. 15 
ca. 5 
Background supply 
Supply 1974-1975 
Table 31. Rate of supply (kg/ha.year) of some components 
from the atmosphere under natural conditions and in 
North Holland during the years 1974-1975, after 
Vermeulen (1977). 
Vermeulen (1977) geeft naast concentraties van stoffen in het regenwater ook een 
overzicht van de hoeveelheid van een stof die jaarlijks per hectare terreinoppervlak 
wordt aangevoerd. In tabel 31 is hiervan een overzicht gegeven waarbij tevens de achter-
grondaanvoer is vermeld. Ook deze gegevens maken duidelijk dat de aanvoer van een aantal 
stoffen onder invloed van de luchtverontreiniging aanzienlijk afwijkt van de van nature 
aanwezige aanvoer. Er is sprake van een 5-15 maal zo grote aanvoer. 
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8.4 WINNING VAN NATUURLIJK DUINWATER 
Zoals in paragraaf 7.4.2 staat aangegeven zijn bij de invloed die de winning van natuur-
lijk duinwater uitoefent op het freatisch grondwater een aantal gevallen te onderschei-
den. Het blijkt dat veranderingen van de grondwaterkwaliteit, en meer in het bijzonder 
veranderingen in de per tijdseenheid aangevoerde hoeveelheid van een stof, met deze 
onderscheiden gevallen samenhangen. 
- Winning van grote hoeveelheden natuurlijk duinwater. In dit geval vertoont de grond-
waterstand een voortdurend dalende tendens. De bodems van de in het begin vochtige val-
leien zullen beter doorlucht worden wat een versterkte mineralisatie van organische 
stoffen tot gevolg heeft (zie Klijn, 1981). Het valt te verwachten dat hierdoor ook de 
concentratie van een aantal anorganische stoffen in het grondwater toeneemt. 
- Winning van geringe hoeveelheden natuurlijk duinwater vanonder een moeilijk door-
latende laag. Ook in dit geval bestaat de belangrijkste verstoring van het freatische 
grondwater uit een daling van de grondwaterstand met vergelijkbare effecten op de grond-
waterkwaliteit als hierboven beschreven. 
- Winning van geringe hoeveelheden natuurlijk duinwater van boven een moeilijk door-
latende laag. In dit geval daalt niet alleen de grondwaterstand maar verandert ook het 
fluctuatietraject en de stroomsnelheid van het grondwater. De grondwaterstandsdaling en 
de verandering van het aantal en de grootte van de grondwaterfluctuaties heeft een ver-
hoging van de bodemmineralisatie en daarmee verandering van de grondwaterkwaliteit tot 
gevolg. Ook hiervoor geldt dat geen kwalitatieve gegevens aanwezig zijn (zie ook Klijn, 
1981). Voor het duinmilieu is in dit geval ook de toename van de stroomsnelheid van 
het grondwater van belang. In de buurt van de winningsmiddelen kan deze tot vijfmaal zo 
groot worden als onder natuurlijke omstandigheden. Afgezien van een eventuele verandering 
van de grondwaterkwaliteit betekent dit dat in een verticale doorsnede per tijdseenheid 
vijfmaal zoveel plantevoedings- en andere stoffen passeren als van nature. Wanneer, 
zoals het geval is in het Groote en Pompevlak op Texel, de planten in zo'n geval gebruik 
maken van het grondwater zal dit zich manifesteren doordat de vegetatie van een wat 
ruderaler type is (zie ook Van Zadelhoff, 1981). 
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9 Verandering van de grondwaterkwaliteit in het 
Nederlandse duingebied in de periode 1850-1978 
9.1 WERKWIJZE 
Om na te gaan in hoeverre de grondwatersituatie zich sinds het midden van de vorige 
eeuw heeft gewijzigd, is de volgende werkwijze gevolgd. Als uitgangssituatie is de van 
nature voorkomende, dat wil zeggen weinig door de mens beïnvloede situatie zoals die 
rond het midden van de vorige eeuw nog praktisch overal in de duinen voorkwam genomen. 
Globaal kan worden gesteld dat rond 1850, met de introductie van de duinwaterwinning de 
grote en grootschalige veranderingsprocessen zijn begonnen. 
De hoedanigheid van het Nederlandse duingebied en meer in het bijzonder de vochtig-
heid van de valleien rond 1850 is gereconstrueerd aan de hand van een uitgebreid litera-
tuuronderzoek. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in het basisrapport van het 
'TNO-Duinvalleienonderzoek' (Bakker et al., 1979a). Uit praktisch alle literatuur komt 
naar voren dat het duingebied toen veel minder dicht begroeid was dan tegenwoordig en 
dat bijna alle valleien vochtig waren. Enkele van de belangrijkste bronnen zijn: 
Holkema (1870), Van Eeden (1866; 1867; 1872; 1885), Thijsse (1927), Gevers (1826), Vuyck 
(1898), Heimans & Thijsse (1898) en Weevers (1920). 
De huidige situatie is bekend aan de hand van de eigen kartering die is uitgevoerd 
in het kader van het 'TNO-Duinvalleienonderzoek'. De gehanteerde methodes zijn beschre-
ven in paragraaf 5.5 terwijl de resultaten zijn weergegeven op kaarten die te vinden 
zijn in het basisrapport van het 'TNO-Duinvalleienonderzoek'. 
Vergelijking van de situatie rond 1850 met de huidige geeft een beeld van de ver-
anderingen die zich in deze periode hebben voorgedaan. Getracht is de oorzaken die aan 
deze veranderingen ten grondslag liggen te achterhalen, door na te gaan in hoeverre de 
randvoorwaarden die voor de grondwatersituatie van belang zijn en die besproken zijn in 
hoofdstuk 7 en 8, veranderd zijn. Ook hiervan is de uitwerking te vinden in het basis-
rapport van het 'TNO-Duinvalleienonderzoek' (Bakker et al., 1979a). Als voorbeeld van de 
daarbij gevolgde werkwijze is in hoofdstuk 11 van drie zogenaamde deelgebieden de ver-
korte uitwerking opgenomen. Al deze gegevens zijn verwerkt in de hydrologische facet-
kaart die als bijlage 5 aan dit rapport is toegevoegd. 
9.2 BESPREKING HYDROLOGISCHE FACETKAART 1:100 000 
9.2.1 Legenda 
Uit het voorgaande zal duidelijk zijn geworden dat bij de legenda-opbouw gekozen is voor 
een systeem dat veranderingen van de grondwatersituatie in de periode 1850-1978 weer-
geeft. Met name betreft het veranderingen van de grondwatersituatie in de valleien (zie 
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hiervoor ook hoofdstuk 6). Voor de situatie in het midden van de vorige eeuw wordt ervan 
uitgegaan dat alle valleien toen vochtig waren en dat het grondwater, met uitzondering 
van een aantal via de zee aangevoerde zouten, niet of nauwelijks in aanraking was ge-
weest met stoffen afkomstig van buiten het duingebied. De legenda-opbouw is op twee 
hoofdzaken toegespitst. In de eerste plaats worden de oorzaken van een eventuele veran-
dering van de grondwatersituatie weergegeven, terwijl daarnaast zoveel mogelijk informa-
tie betreffende de huidige grondwatersituatie in de valleien is opgenomen. In de legenda 
komen vier oorzaken van verandering van de grondwatersituatie voor, die in de volgende 
paragrafen besproken worden. 
9.2.1.1 Verandering van de grondwaterkwaliteit 
In hoofdstuk 8 is een overzicht gegeven van de verschillende oorzaken van de verandering 
van grondwaterkwaliteit. Daar bij het veldwerk slechts op zeer beperkte schaal grondwater-
monsters genomen en geanalyseerd zijn, is, om toch een indruk te krijgen waar de grond-
waterkwaliteit veranderd is, nagegaan waar zich de belangrijkste bronnen van verontreini-
ging bevinden: infiltratiepanden, lozingspunten van riool- of afvalwater en vuilstorten. 
Vervolgens is aan de hand van de richting en de grootte van de grondwaterstroom en de 
tijd gedurende welke deze stroming heeft plaats kunnen vinden nagegaan tot in welk ge-
bied de verontreinigende stoffen hebben kunnen doordringen. Ter controle is gebruik ge-
maakt van de vegetatie van vochtige valleien. Waar deze onder invloed van grondwater met 
duinvreemde stoffen of met stoffen in een duinvreemde concentratie groeit, is de samen-
stelling heel anders dan bij de vegetatie van natuurlijke vochtige valleien (zie Bakker 
et al., 1979b). Op deze wijze is een beeld gevormd van gebieden waar de grondwaterkwali-
teit duidelijk afwijkt van de van nature aanwezige kwaliteit. Bij de weergave van deze 
gegevens op de kaart (zie legenda-eenheid I) zijn drie eenheden onderscheiden: 
- Infiltratiegebied. Doordat ter plaatse oppervlaktewater afkomstig van buiten het 
duingebied wordt ingelaten, vindt een sterke verstoring van de grondwatersituatie plaats. 
Niet alleen de grondwaterkwaliteit verandert, ook het fluctuatietraject en de stroom-
snelheid van het grondwater wijzigen zich. Behalve een groot oppervlak aan open water 
zijn er terreingedeelten waar de invloed van het grondwater merkbaar is in de vegetatie. 
Vooral in de buurt van de winputten komen ook gebieden voor die verdroogd zijn. 
- Uitstroomgebied met valleien. Doordat water afkomstig van een nabijgelegen infiltratie-
gebied, ondergronds toestroomt of doordat ter plaatse riool- of afvalwater wordt ge-
loosd, is de grondwatersituatie in aanzienlijke mate verstoord. Zowel de grondwater-
kwaliteit als het fluctuatietraject en de stroomsnelheid van het grondwater wijken af 
van die onder natuurlijke omstandigheden. In het merendeel van de valleien bevindt het 
grondwater zich binnen bereik van de vegetatie. 
- Uitstroomgebied zonder valleien. Voor de grondwatersituatie geldt hetzelfde als bij 
een uitstroomgebied met valleien is vermeld. De veranderingen zijn, gezien de aard van 
het terrein - hoog, van nature droog duingebied -, niet van belang voor de vegetatie. 
Doordat bodem en grondwater in deze gebieden verontreinigd zijn, zijn deze gebieden 
minder geschikt om er, in het kader van natuurbeheer, valleien in aan te leggen. 
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9.2.1.2 Verandering van het fluctuatietraject 
In paragraaf 7.4 is weergegeven onder invloed van welke factoren een verandering van 
het fluctuatietraject te verwachten is. Daarbij bleek dat, naast hetgeen in paragraaf 
9.2.1.1 is beschreven, slechts bij de winning van freatisch grondwater in sterk over 
het jaar wisselende hoeveelheden een duidelijk te constateren afwijking van het fluctua-
tietraject en stroomsnelheid van het grondwater te constateren valt. Het blijkt dat deze 
situatie zich alleen voordoet in het Pompe en Groote Vlak op Texel. Bovendien zijn deze 
valleien ondanks de winning van aanzienlijke hoeveelheden water en de daarmee gepaard 
gaande grondwaterstandsdaling, vochtig gebleven (zie legenda-eenheid II). 
9.2.1.3 Grondwaterstandsstijging en grondwaterstandsdaling 
In hoofdstuk 7 is een overzicht gegeven van de randvoorwaarden die voor de gemiddelde 
grondwaterstand van belang zijn. Verandering van deze randvoorwaarden brengt een veran-
dering van de gemiddelde grondwaterstand met zich mee (zie hiervoor ook paragraaf 3.2.1). 
Het blijkt dat de ontwikkeling van de randvoorwaarden in de periode 1850-1978 in het al-
gemeen heeft geleid tot grondwaterstandsdaling. Gelet op het effect van een verandering 
van de gemiddelde grondwaterstand op het vochtige-valleimilieu zijn vier categorieën van 
verandering onderscheiden: 
- Sterke daling van de grondwaterstand (daling ^  1 m) (legenda-eenheid III). Praktisch 
alle valleien in zo'n gebied zijn geheel verdroogd. Slechts in het geval dat de daling 
1 m of weinig meer dan 1 m bedraagt en de valleien in de uitgangssituatie zeer nat waren 
of open water bevatten komen in de huidige situatie nog weinig vochtige valleien voor. 
Zoals op de legenda van de hydrologische kaart te zien is wordt bij deze categorie van 
verdroging ook aangegeven of zich eventueel een verandering van de grondwaterkwaliteit 
heeft voorgedaan. 
- Matige daling van de grondwaterstand (0,5 m 4 daling < 1 m) (legenda-eenheid IV). Over 
het algemeen is in de valleien van zo'n gebied de invloed van het grondwater nog steeds 
merkbaar in de vegetatie. Slechts wanneer de valleien in de uitgangssituatie al wat aan 
de minder vochtige kant waren zal totale verdroging zijn opgetreden. Omgekeerd is de 
eindsituatie bij een uitgangssituatie met zeer natte valleien en/of duinmeren wat voch-
tiger. 
- Lichte daling van de grondwaterstand (0,2 m < daling < 0,5 m) (legenda-eenheid V). 
Over het algemeen zijn de valleien in de huidige situatie vochtig. Om dezelfde reden als 
hiervoor vermeld kunnen echter ook natte of weinig vochtige valleien voorkomen. 
- Grondwaterstand weinig veranderd, gestegen of verandering niet van belang (legenda-
eenheid VI). Het betreft hier gebieden met natte en zeer natte valleien of hoog van 
nature droog duinterrein zonder valleien. In het laatste geval is een eventuele veran-
dering van de grondwaterstand niet van invloed op de vegetatie. Wanneer zo'n hoog en van 
nature droog gebied aaneengesloten en over een karteerbare oppervlakte voorkomt en boven-
dien de kwaliteit van het grondwater niet is veranderd (zie legendapunt IC) wordt dit 
met behulp van een aparte categorie weergegeven. 
Ter verdere informatie is voor de legenda-eenheden III, IV en V nog aangegeven 
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onder invloed van welke factoren de daling van de grondwaterstand heeft plaatsgevonden: 
- Kustafslag 
- Toegenomen verdamping door veranderde begroeiing 
- Waterwinning 
- Polderpeilverlaging 
- Waterafvoer via sloten 
- Combinatie van twee of meer van deze factoren 
Wanneer de grondwaterstandsdaling onder invloed van de waterwinning heeft plaatsgevonden 
geldt bovendien dat mogelijk een vergroting van het fluctuatietraject en de stroomsnel-
heid van het grondwater heeft plaatsgevonden. 
9.2.1.4 Isohypsen van het huidige grondwateroppervlak 
On naast informatie over de ligging van het grondwateroppervlak ten opzichte van de 
valleibodems ook gegevens te hebben over de ligging van dit oppervlak ten opzichte van 
een vast referentieniveau (NAP) zijn voor zoveel mogelijk gebieden de isohypsen van het 
bovenste grondwater opgenomen. De achterliggende informatie is ontleend aan bestaande 
rapporten en peilputgegevens, terwijl voor drie gebieden: Texel, Callantsoog-Petten en 
Camperduin-Schoorl via doorlopende waterpassingen isohypsenkaarten zijn gemaakt in 
eigen beheer. Er is op deze manier een overzicht verkregen van de gemiddelde grondwater-
stand gedurende de periode 1968 tm. 1977. 
Van een aantal gebieden zoals infiltratie-winningsgebieden van de waterleiding-
bedrijven, waar de grondwaterstand gedurende de periode 1968 tm. 1977 aan grote verande-
ringen onderhevig is geweest, of waar zeer sterke verhangen voorkomen en van hoge droge 
gebieden zonder peilputgegevens zijn geen isohypsen opgenomen. 
9.2.2 Kaartbeeld 
Tot slot van dit hoofdstuk zal in het kort met behulp van de gegevens van de hydrolo-
gische facetkaart (bijlage 5) een overzicht worden gegeven van de mate waarin de grond-
watersituatie in het Nederlandse duingebied veranderd is in de periode 1850-1978. Er 
worden daarbij vier gebieden onderscheiden. 
- De duinen tussen Rottumeroog en Petten. Van het Nederlandse duingebied is dit het 
deel waarvan de grondwatersituatie het minste veranderd is. Er heeft zich weliswaar over 
een aanzienlijke oppervlakte een lichte tot matige daling van de grondwaterstand voorge-
daan, maar de valleien zijn er in hoofdzaak nog steeds vochtig. In een aantal gebieden 
met sterke kustaangroei is de grondwaterstand zelfs gestegen, zodat daar zeer natte 
valleien en in een enkel geval zelfs duinmeren kunnen worden aangetroffen. Sterke daling 
van de grondwaterstand is slechts op beperkte schaal van belang geweest. Kustafslag en 
toegenomen verdamping door veranderde begroeiing (naaldbosaanplant) zijn daarbij de 
belangrijkste oorzaken geweest, terwijl de waterwinning slechts plaatselijk een rol 
speelt. Bij dit laatste vormt het duingebied van Den Helder, dat praktisch in z'n geheel 
ten gevolge van de waterwinning verdroogd is, een uitzondering. 
De kwaliteit van het grondwater is over het algemeen niet verstoord. Slechts in de 
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omgeving van vuilstorten en bungalowparken heeft enige verontreiniging plaatsgevonden. 
Ook het fluctuatietraject en de stroomsnelheid van het grondwater zijn over het 
algemeen natuurlijk. Er is een verstoring te constateren in het Pompe- en Groote Vlak 
op Texel terwijl er ook aanwijzingen zijn dat zulks, zij het in mindere mate, het geval 
is in de Hertenbosvallei op Schiermonnikoog. 
- Het duingebied tussen Camperduin en Castricum. In praktisch dit hele gebied heeft 
zich een sterke daling van de grondwaterstand voorgedaan, zodat nagenoeg alle valleien 
er verdroogd zijn. De belangrijkste oorzaken hiervoor zijn de toegenomen verdamping door 
veranderde begroeiing (naaldbosaanplant) en de waterwinning. Slechts op kleine schaal 
komen ten zuiden van Bergen aan Zee en ten zuiden van Egmond aan Zee direct achter de 
zeereep nog enkele restanten van vochtige valleien voor. Het grondwater is over het alge-
meen van een natuurlijke kwaliteit. Slechts in de omgeving van de zuiveringsgebouwen van 
het Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord-Holland bij Bergen en in de omgeving van 
Bergen aan Zee en Egmond aan Zee is verontreiniging van het grondwater te verwachten. 
- Het duingebied tussen Castricum en Monster. Van het Nederlandse duingebied is dit het 
deel met de sterkste verstoring van de grondwatersituatie. Praktisch overal is de grond-
waterstand sterk gedaald, terwijl tevens over grote oppervlakten het grondwater van 
onnatuurlijke kwaliteit is. Slechts in enige valleien in de Kennemerduinen en in de om-
geving van Noordwijk komen nog kleine oppervlakten met vochtige-vallei-omstandigheden 
voor. De verstoring van de grondwatersituatie komt praktisch geheel voor rekening van 
de activiteiten ten behoeve van de watervoorziening: infiltratie en winning van water 
afkomstig van buiten het duingebied, winning van natuurlijk duinwater en lozing van afval-
stoffen. Plaatselijk spelen andere factoren zoals aanleg van het Noordzeekanaal, droog-
legging van de Haarlemmermeer, aanleg van de Zanderijvaart, afgravingen aan de binnen-
duinrand, toegenomen verdamping door veranderde begroeiing, huizenbouw met rioolaanleg, 
vuilstorten en lozing van rioolwater ook een, zij het over het algemeen zowel qua 
ruimtelijke verspreiding als qua grootte, onderschikte rol. 
- Het duingebied tussen Monster en Cadzand. Dit gebied neemt landelijk gezien een 
tussenpositie in. Enerzijds komen er gebieden voor met een sterk verstoorde grondwater-
situatie zoals de infiltratiegebieden op Schouwen en Goeree. Anderzijds zijn er gebieden 
te vinden met een praktisch ongestoorde grondwatersituatie zoals op Voorne en delen 
van Goeree en Schouwen. Ook kunnen gebieden worden gevonden waar de grondwaterstand 
matig tot sterk gedaald is, zoals op Walcheren, Goeree en Schouwen. De belangrijkste 
oorzaken voor daling van de grondwaterstand zijn in dit gebied kustafslag, toegenomen 
verdamping door veranderde begroeiing en in een aantal gevallen (Goeree, Schouwen en 
Walcheren) winning van natuurlijk duinwater. Verstoring van de grondwaterkwaliteit vindt 
plaats in de infiltratiegebieden op Schouwen en Goeree terwijl in de Vroongronden van 
Schouwen het effluent van een waterzuiveringsinstallatie wordt geloosd. 
9.2.3 Errata 
De hydrologische facetkaart bevat helaas een aantal teken- en zetfouten: 
- In de legenda in de kop van legenda-eenheid I: 'grondwater soms veranderd' moet ge-
lezen worden als 'grondwaterstand soms veranderd'. 
12S 
- In de beschrijving van legenda-eenheid VII: 'weergegeven in meters + NAP' moet gelezen 
worden als 'weergegeven in centimeters + NAP'. 
- In de noordwestpunt van Schiermonnikoog is een deel van het duingebied niet van een 
raster en code voorzien. Dit gebied dient voorzien te worden van code p met bijbehorend 
raster. 
- Op Ameland staat ter hoogte van Buren tussen de isohypsen van 200 en 300 de isohypse 
van 150 aangegeven. Deze isohypse van 150 dient als die van 250 gelezen te worden. 
- In het duingebied direct ten zuiden van infiltratiegebied bij Zandvoort dient de 
meest oostelijke isohypse, die op de kaart met 150 staat aangegeven, als die van 50 
gelezen te worden. 
126 
10 Het creëren van nieuwe vochtige valleien 
Bij het creëren van nieuwe, of hernieuwd vochtige valleien zijn in principe twee wegen 
mogelijk. Er kan voor stijging van de grondwaterstand of voor verlaging van het maaiveld 
worden gekozen. In de praktijk zal bijna altijd de laatste of een combinatie van beide 
methodes voorkomen. Bij het bespreken van de hydrologische zaken die hierbij van belang 
zijn is dit verschil echter van geringe betekenis. Het gaat er bij het creëren van 
vochtige valleien namelijk om een grondwatersituatie te scheppen die voldoet aan de 
in paragraaf 5.3 beschreven criteria. Dat wil zeggen dat het grondwater, soms met uit-
zondering van kalkbestanddelen, arm dient te zijn aan opgeloste stoffen c.q. dat de per 
tijdseenheid aangevoerde hoeveelheid stoffen gering dient te zijn. Verder moet de ge-
middelde grondwaterstand in de buurt van het maaiveld liggen en moeten fluctuatietraject 
en stroomsnelheid natuurlijk zijn. 
10.1 GRONDWATERKWALITEIT 
Bij de grondwaterkwaliteit is het vooral van belang of in een gebied een natuurlijke 
grondwaterkwaliteit aanwezig is of dat bodem en grondwater verontreinigd zijn. In het 
eerste geval is er sprake van een gunstige uitgangssituatie. In het tweede geval dient 
er rekening mee te worden gehouden dat in nieuw gevormde vochtige valleien eerst maat-
regelen moeten worden genomen om het teveel aan plantevoedingsstoffen en andere stoffen 
af te voeren. Een, naar het zich nu laat aanzien, langdurige kwestie. Verder is het van 
belang dat de kwaliteit van het grondwater over de breedte van het duingebied van plaats 
tot plaats verschillend is (zie paragraaf 4.1.3). In het midden van het duinmassief 
vindt over het algemeen uitspoeling van stoffen plaats, terwijl meer naar de duinvoet 
toe ook aanvoer van voedingsstoffen optreedt. Afhankelijk van de uitgangssituatie, kalk-
rijk of kalkarm duingebied, dient hiermee rekening te worden gehouden (zie Visser, 1973). 
10.2 GRONDWATERREGIEM 
Bij het grondwaterregiem is het vooral van belang dat de gemiddelde grondwaterstand 
geen stijgende of dalende tendens vertoont, terwijl daarnaast het fluctuatietraject en 
de stroomsnelheid van het grondwater moeten voldoen aan de in paragraaf 5.3 beschreven 
criteria. Bij het bereiken van deze doelstellingen zijn de randvoorwaarden die de ligging 
van het grondwateroppervlak bepalen en die beschreven zijn in paragraaf 7.3 van belang. 
In het hiernavolgende zullen deze randvoorwaarden eerst besproken worden in relatie tot 
de gemiddelde grondwaterstand, terwijl vervolgens aandacht zal worden besteed aan fluc-
tuatietraject en stroomsnelheid. 
— Het neerslagoverschot. Bij deze randvoorwaarde speelt vooral de veranderde verdamping 
127 
onder invloed van veranderde begroeiing een rol. Zoals in paragraaf 7.3.1.5 te zien is 
zal de grondwaterstand bij een verandering van de verdamping gedurende vele tientallen 
tot meer dan honderd jaar aan verandering onderhevig zijn. Wanneer zich in een gebied in 
de afgelopen decennia een verandering van de vegetatie heeft voorgedaan en hierdoor 
tevens blijkens de gegevens van paragraaf 7.3.1.2 een verandering van de verdamping is 
opgetreden, dienen alvorens tot de aanleg van nieuwe vochtige valleien wordt overgegaan 
eerst maatregelen te worden genomen om deze verandering van de verdamping teniet te doen. 
Vaak zullen hiertoe delen van een aangeplant naaldbos gekapt moeten worden. 
- De duinbreedte. Hierbij is vooral de ligging van de kustlijn van belang. In gebieden 
waar de kust aan afslag onderhevig is en waar dientengevolge in het achterliggende duin-
gebied een daling van de grondwaterstand zal optreden is de aanleg van nieuwe vochtige 
valleien, vooral direct achter de zeereep, af te raden. Meer naar de binnenduinrand, 
waar het effect van de afslag op de grondwaterstand gering is, geldt dit veel minder. 
Gebieden met een kustlijn die stabiel is en vooral gebieden waar kustaangroei plaats-
vindt zijn bij uitstek geschikt om nieuwe vochtige valleien in aan te leggen. Voorbeelden 
hiervan zijn de Kroon- en Kroonspolders op Terschelling en Vlieland. 
- Polderpeilen. Polders die direct aan de binnenduinrand liggen, zijn bijzonder geschikt 
om valleien die dicht bij de binnenduinrand liggen en die licht verdroogd zijn weer hun 
oorspronkelijke vochtigheid te doen terugkrijgen. Zulks kan gebeuren door het peil van 
deze polders te laten stijgen. Verder geldt dat het aanleggen van nieuwe vochtige vallei-
en af te raden is in die gebieden waar een daling van het peil van direct aan de binnen-
duinrand grenzende polders is te verwachten. 
- Oppervlakte-afvoer van water. In gebieden waar via sloten nog water uit het duingebied 
wordt afgevoerd kan een licht verdrogende tendens worden teniet gedaan door de wateraf-
voer te beperken of te stoppen. 
- Waterwinning. Wanneer in of in de omgeving van een gebied natuurlijk duinwater wordt 
gewonnen dienen de gewonnen hoeveelheden gestabiliseerd te worden. Vervolgens dient te 
worden nagegaan op welk niveau het grondwateroppervlak zich bij deze constante winning 
zal stabiliseren om daarna tot dat niveau maaiveldsverlaging toe te passen. Van het 
grootste belang is het daarbij dat de onttrokken hoeveelheden constant blijven. Dit 
houdt onder meer in dat deze hoeveelheden, ook op de lange duur, niet toe- maar zeker 
ook niet afnemen. Verder dient de winning zo gelijkmatig mogelijk te zijn en moet het 
pakket waarin de winning plaatsvindt door een moeilijk doorlatende laag gescheiden zijn 
van het freatisch grondwater. 
- Infiltratie. Bij de infiltratie van water afkomstig van buiten het duingebied ten 
behoeve van de waterwinning zijn vooral de kwalitatieve aspecten van belang, terwijl 
daarnaast de soms sterke verstoring van het fluctuatietraject een rol speelt. Wanneer 
in de infiltratiepanden een niveau gegarandeerd kan worden dat te allen tijde nagenoeg 
constant is, of dat rekening houdt met de van nature voorkomende fluctuaties, dus met wat 
hogere winter- dan zomerstanden, dan lijkt een constructie als weergegeven in figuur 46 
mogelijkheden te bieden om binnen een infiltratiegebied vochtige-valleimilieus te creëren. 
De ontwikkeling van infiltratie met behulp van persputten in dieper gelegen 
pakketten is een ontwikkeling die mogelijkheden biedt om in een infiltratiegebied 
vochtige valleien te creëren. Wanneer het infiltratiewinningssysteem zodanig kan worden 
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Figuur 46. Dwarsdoorsnede over een infiltratiegebied dat mogelijkheden biedt tot de 
constructie van vochtige valleien. 
ninninuni 
neerslagoverschot 
winputten 
Figure 46. Cross-section of a design for an infiltration area which offers opportunities 
for the creation of wet dune slacks. 
Neerslagoverschot: precipitation surplus; grondwateroppervlak: watertable; infiltratie-
pand: infiltration channel; winputten: extraction wells 
ingericht dat hiervan geen of nagenoeg geen invloed uitgaat op het freatische grondwater 
dan zal dit laatste een natuurlijk gedrag vertonen en van een natuurlijke kwaliteit zijn. 
Het lijkt dan, eventueel via maaiveldsverlaging, mogelijk dat in zo'n gebied vochtige 
valleien kunnen ontstaan of worden gevormd. 
Wanneer van een gebied bekend is dat fluctuatietraject en stroomsnelheid van het grond-
water van een onnatuurlijk karakter zijn, dan zijn in zo'n gebied geen mogelijkheden 
aanwezig om tot de aanleg van natuurlijke valleien te komen alvorens de oorzaak van deze 
onnatuurlijke situatie is weggenomen. Zoals in paragraaf 7.4 te zien is, doet deze 
situatie zich, afgezien van infiltratiegebieden, slechts voor in gebieden waar kleine 
hoeveelheden natuurlijk duinwater in sterk wisselende hoeveelheden aan het freatische 
pakket worden onttrokken. Wanneer in zo'n gebied maatregelen worden genomen om de ont-
trokken hoeveelheid in de tijd te stabiliseren dan is de verstoring van het fluctuatie-
traject sterk te beperken. De stroomsnelheid van het grondwater zal, zeker in de omge-
ving van de winningsmiddelen, altijd groter blijven dan onder natuurlijke omstandigheden. 
Deze laatste verstoring is slechts te verhelpen door de winning te verplaatsen naar een 
pakket dat door een moeilijk doorlatende laag van het freatisch pakket is gescheiden. 
Bij het aanleggen van valleien staan twee mechanismen ter beschikking: uitgraven 
en uit laten stuiven. Vooral in die gevallen waar onzekerheid bestaat over het niveau 
waarop de grondwaterstand zich zal stabiliseren verdient uitstuiven de voorkeur. Van 
nature is dit het mechanisme dat voor aanpassing van het valleiniveau bij een veranderen-
de grondwaterstand zorgt. 
Voor de praktische uitvoering van vallei-aanleg wordt verwezen naar Bakker et al., 
(1979), Klijn (1981) en Londo (1979). 
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11 Bespreking van enige Nederlandse 
duingebieden 
In de hoofdstukken 7 en 8 zijn de belangrijkste oorzaken van veranderingen van de 
grondwatersituatie in het Nederlandse duingebied ter sprake gekomen. In het kader van het 
'TNO-Duinvalleienonderzoek' is aan de hand van een uitgebreide literatuurstudie nagegaan 
hoe de grondwatersituatie, en met name die in de valleien rond 1850 was. De huidige 
situatie is bekend doordat in de jaren 1976, 1977 en 1978 het hele Nederlandse duingebied 
gekarteerd is. Eén van de belangrijkste taken in het kader van het 'TNO-Duinvalleien-
onderzoek' was om veranderingen van de grondwatersituatie gedurende de periode 1850-1978 
te verklaren. De resultaten hiervan zijn weergegeven in de zogenaamde deelrapporten in 
Bakker et al. (1979a). Om de daarin gevolgde werkwijze duidelijk te maken worden in het 
hiernavolgende drie voorbeeldgebieden behandeld: Terschelling, Schoorlse en Berger duinen 
en Amsterdamse waterleidingduinen. 
11.1 TERSCHELLING 
11.1.1 OntmMkeling 1850-1978 
Uit beschrijvingen van Holkema (1870), Van Eeden (1885) en Thijsse (1905) blijkt dat het 
westelijk deel van het eiland tot in het begin van deze eeuw uitgestrekte natte tot zeer 
natte valleien bezat. Voorts was de begroeiing van dit gebied veel minder dan tegenwoor-
dig en kwamen nog stuivende delen voor. Het oostelijk deel van het eiland moet tot in het 
begin van deze eeuw praktisch onbegroeid zijn geweest. Er wordt gesproken over 'woeste, 
alles met een zandzee overstelpende duintoppen' en in 1905 nog van 'kale vlakten en barre 
duinen'. In 1909 werd besloten verandering in deze situatie aan te brengen. Om de vallei-
en geschikt te maken voor land- en bosbouw werden ontwateringssloten aangelegd, terwijl 
voorts het vastleggen van het duin krachtig ter hand werd genomen. In 1934 constateert 
Van Dieren een droger worden van de valleien en wijdt dit aan de ontwateringssloten. 
In de situatie van 1978 zijn een aantal gebieden te onderscheiden. Het duingebied 
ten westen van West aan Zee kent, met uitzondering van de Noordsvaarder, de Kroonpolders 
en het Griltjeplak met omgeving, overwegend droge en weinig vochtige valleien. Voor de 
drie met name genoemde gebieden geldt dat de valleien er van een nat tot zeer nat karak-
ter zijn en dat er zelfs open water gevonden wordt. Voor de Noordsvaarder geldt boven-
dien dat er blijkens de vegetatie op uitgebreide schaal zoet-zout-overgangen voorkomen. 
Voor het midden- en oostelijk deel van Terschelling geldt dat de valleien overwegend nat 
tot vochtig zijn, waarbij zich op de overgang van het eigenlijke duingebied naar de 
kwelder van de Bosplaat weer veel zoet-zout-gradiënten voordoen. 
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11.1.2 Oorzaken van verandering 
Uit het voorgaande kan men zich min of meer een beeld vormen van de veranderingen van de 
grondwatersituatie in de jaren 1850-1978. Om deze ontwikkeling meer in detail te bestude-
ren worden de randvoorwaarden die voor de grondwatersituatie van belang zijn, en die be-
sproken zijn in paragraaf 7.3 en 7.4, stuk voor stuk behandeld. 
Klimaat 
Er zijn geen aanwijzingen die het aannemelijk maken dat de klimaatsontwikkeling op 
Terscnelling afwijkt van het landelijk beeld. Een eventuele verandering van de grondwater-
stand zal dan ook niet het gevolg zijn van een verandering van het klimaat. Wel geldt dat 
de normaalneerslag en de normaalwaarde van de E. op Terschelling afwijken van de gemiddel-
de waarden langs de Nederlandse kust. Voor Terschelling geldt: 
P = 736 mm/j 
EQ = 779 mm/j 
Plantengroei en verdamping 
Voor klimaatsomstandigheden op Terschelling dienen de verdampingscijfers per begroeiings-
type, zoals weergegeven in tabel 19 van paragraaf 7.3.1.2, gecorrigeerd te worden op de 
in die paragraaf aangegeven wijze. Men vindt dan waarden als in tabel 32. Zoals in 11.1.1 
is geschetst, heeft zich op Terschelling een aanzienlijke verandering van de begroeiing 
voorgedaan. Daarbij zijn een aantal gebieden te onderscheiden: 
- Het duingebied ten westen van West aan Zee. Van het duingebied dat reeds in 1850 aan-
wezig was (dat wil zeggen het huidige duingebied met uitzondering van De Noordsvaarder 
en De Kroonpolders met omgeving) wordt een schatting gemaakt van het aandeel van de ver-
schillende begroeiingstypen in de totale oppervlakte in 1850 en in 1978. Voor de situatie 
in 1850 wordt aangenomen dat alle valleien toen vochtig waren, dat de helft van het 
droge-duingebied onbegroeid was en dat de rest van de droge duinen bedekt was met een 
droge-duinvegetatie. Schatting 1850: 
Tabel 32. Jaarlijkse hoeveelheid verdamping (mm/j) van een aantal begroeiingstypen onder 
normale klimaatsomstandigheden op Terschelling. (Eindwaarden afgerond op veelvouden 
van vijf.) 
Onbegroeid duinterrein V = 180 - 0,25 x (725 - 736) = 185 Bare dunes 
Vochtige-valleivegetatie V = 550 - 0,7 x (770 - 779) = 555 Wet slack vegetation 
Droge-duinvegetatie V = 360 - 0,5 x (725 - 736) = 365 Dry dune vegetation 
Vochtig loofbos V = 550 - 0,7 x (770 - 779) = 555 Wet decidious woodland 
Droog loofbos V = 400 - 0,55 x (725 - 736) = 405 Dry decidious woodland 
Vochtig naaldbos V = 700 - 0,9 x (770 - 779) - 710 Wet coniferous woodland 
Droog naaldbos V = 550 - 0,75 x (725 - 736) = 560 Dry coniferous woodland 
Table 32. Rate of évapotranspiration (mm/year) in some vegetation types under normal 
climatic conditions on Terschelling (Frisian island). (Values rounded to the nearest 
five.) 
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Vochtige-valleivegetatie 40 %: V = 0,4 x 555 = 222 ram/j 
Onbegroeid duinterrein 30 %: V = 0,3 * 185 = 56 mm/j 
Droge-duinvegetatie 30 »»: V = 0,3 x 365 = 110 mm/j 
V totaal = 388 mm/j 
De huidige situatie kenmerkt zich onder andere door het grote aandeel van het naaldbos in 
de totale oppervlakte. Bij de berekening van de verdamping van dit bos wordt ervan uitge-
gaan dat de bomen die in de lagere terreindelen staan voor hun groei gebruik maken van 
het grondwater. Situatie 1978: 
Vochtige-valleivegetatie 5 % 
Onbegroeid duinterrein 10 % 
Droge-duinvegetatie 55 % 
Vochtig naaldbos 20 % 
Droog naaldbos 10 % 
V = 0,05 x 555 = 28 mm/j 
V = 0,10 x 185 = 19 mm/j 
V = 0,55 x 365 = 201 mm/j 
V = 0,2 x 710 = 142 mm/j 
V = 0,1 x 555 = 56 mm/j 
V totaal = 446 mm/j 
Voor het neerslagoverschot in beide situaties geldt: 
1850: N = 736 - 388 = 348 mm/j 
1978: N = 736 - 446 = 290 mm/j 
Wanneer wordt uitgegaan van de huidige bekende grondwaterstanden betekent dit dat de 
grondwaterstanden in 1850 als volgt hoger lagen: 
/ 3 4 8 \ 0 , 5 h * Ah / 3 4 8 \ 0 , 8 6 5 
^ 290 V * h V290; 
0,095 < ^ < 0,17 
Grondwaterstanden dus die, onder invloed van deze factor, in 1850 minimaal 9,5 en maximaal 
17 % hoger lagen dan de huidige. Omgekeerd betekent dit dat in een groot deel van dit 
duingebied, daar waar nu grondwaterstanden van NAP + 5 m voorkomen, onder invloed van 
deze factor een grondwaterstandsdaling van minimal 48 en maximaal 85 cm is opgetreden. 
In de rest van dit duingebied, waar nu grondwaterstanden van NAP + 3 m worden gevonden 
bedraagt deze daling 30 tot 50 cm. 
- Het duingebied tussen West aan Zee en Hoorn. Voor de situatie van 1850 wordt er vanuit 
gegaan dat de valleien toen bedekt waren met een vochtige-valleivegetatie, terwijl het 
hoge, droge duingebied voor de helft een droge-duinvegetatie kende en voor de rest onbe-
groeid was. Er geldt: 
Vochtige-valleivegetatie 30 %: V = 0,30 x 555 = 167 mm/j 
Onbegroeid duinterrein 35 %: V = 0,35 x 185 = 65 mm/j 
Droge-duinvegetatie 35 %: V = 0,35 x 365 = 128 mm/j 
V totaal = 360 mm/j 
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Voor de huidige situatie wordt aangenomen dat 10 % van de oppervlakte onbegroeid is. De 
valleien worden als overwegend vochtig aangenomen terwijl van het naaldbos, dat ongeveer 
20 % van de oppervlakte in beslag neemt, wordt aangenomen dat de helft onder invloed van 
het grondwater voorkomt. Situatie 1978: 
Vochtige-valleivegetatie 20 %: V = 0,2 x S5S = 111 mm/j 
Onbegroeid duinterrein 10 %: V = 0,1 x 185 = 19 mm/j 
Vochtig naaldbos 10 %: V = 0,1 x 710 = 71 mm/j 
Droog naaldbos 10 %: V = 0,1 x 555 = 56 mm/j 
Droge-duinvegetatie 50 %: V = 0,5 x 365 = 183 mm/j 
V totaal = 440 mm/j 
Voor het neerslagoverschot in beide situaties betekent dit: 
1850: N = 736 - 360 = 376 mm/j 
1978: N = 736 - 440 = 296 mm/j 
Voor de grondwaterstanden van 1850 betekent dit dat deze als volgt hoger lagen: 
/ 3 7 6 \ 0 ' 5 h + Ah / 3 7 6 \ 0 ' 8 6 5 
1296/ * h A296J 
0,127 < ^ < 0,23 
Gemiddeld lagen de grondwaterstanden rond 1850 dus minimaal 13 en maximaal 23 % hoger 
dan de huidige. In het midden van het duingebied, waar nu grondwaterstanden van NAP + 3 m 
voorkomen, betekent dit een daling van 0,4 tot 0,7 m. De toename van de verdamping in de 
periode 1850-1978 wordt voor een groot deel veroorzaakt door de naaldbossen. De gemiddel-
de verdamping ter plaatse bedraagt 633 mm/j terwijl de rest van het duingebied een ver-
damping van 390 mm/j kent. Een en ander betekent dat in en in de omgeving van de naald-
bossen veel sterker dalingen voorkomen dan de hierboven berekende. In de rest van het 
duingebied zal de grondwaterstandsdaling daarentegen kleiner zijn en naar schatting 
0,2-0,4 m bedragen 
- Het duingebied ten oosten van Hoorn. Dit duingebied was tot het begin van deze eeuw 
grotendeels onbegroeid. Het heeft dan ook weinig zin de grondwaterstandsverandering over 
de periode 1850-1978 te berekenen, daar bij een onbegroeid duingebied door de voortduren-
de uitstuiving van valleien steeds aanpassing van de valleibodem aan veranderingen in de 
grondwaterstand plaatsvindt. Nadat dit duingebied in het begin van deze eeuw is vast-
gelegd, zal zich door de toenemende begroeiing enige daling van de grondwaterstand hebben 
voorgedaan. Deze zal minder zijn dan in het gebied tussen West aan Zee en Hoorn en wordt 
op 0,1-0,2 m geschat. 
Kustlijnverplaatsing 
In Bakker et al. Cl979a) zijn gegevens betreffende de ligging van de duinvoet gedurende 
de periode 1850-1978 te vinden. Hieruit blijkt dat een aantal gebieden met elk een eigen 
ontwikkeling is te onderscheiden. In de eerste plaats betreft het de westkant van het 
133 
Figuur 47. Stijging van de grondwaterstand in het westelijk deel van de Terschellinger 
duinen onder invloed van kustaangroei. Berekend met de hier ontwikkelde methode. 
A h (cm) 
1 B(m) 
Figure 47. Rise in watertable with accretion of the coast in the western part of the 
dunes of Terschelling (Frisian island). Calculated by means of the method elaborated in 
Section 7.3.4.2. 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum 
eiland, waar zich in de genoemde periode de duinen op de Noordsvaarder en de Kroonpolders 
gevormd hebben. Dit heeft een verplaatsing van de duinvoet van maximaal 1500 en gemiddeld 
zo'n 1000 m in zeewaartse richting met zich meegebracht. Ter berekening van het effect 
hiervan op de grondwaterstand in het achterliggende duingebied wordt een berekening uit-
gevoerd volgens de methode zoals beschreven in paragraaf 7.3.4.2. Voor de hydrologisch 
werkzame duinbreedte wordt in de huidige situatie 4000 m aangehouden. Er geldt: 
/ 3000 \' 
\ 4000 / 
1,73 Ah 
m
 < f 3000 \ 
\4000 , 
Ah 
0,392 < T-5 
n 
0,25 
Over de breedte van het duinmassief wordt, uitgaande van een h van NAP + 3,5 m in de 
m 
huidige niet door waterwinning en slootafvoer beïnvloede situatie, een verandering van 
de grondwaterstand gevonden zoals weergegeven in figuur 47. Dit betekent dat ter plaatse 
van de duinvoet van 1850 de grondwaterstand met ongeveer 3 m is gestegen, in het midden 
van het oorspronkelijk aanwezige duingebied is dit ongeveer 1 m terwijl de stijging aan 
de binnenduinrand 0,2-0,5 m heeft bedragen. 
Langs de noordrand van het westelijk duingebied is de verplaatsing van de duinvoet 
in zeewaartse richting minder spectaculair geweest en heeft ongeveer 200 m bedragen. Uit-
gaande van een huidige duinbreedte van 3000 m en een grondwaterstand in het midden van 
het duinmassief van NAP + 5 m betekent dit dat de verandering van de grondwaterstand over 
de breedte van het duinmassief als volgt verloopt: 
/2800\''73 
V3000 ) 
Ah 2800 
3000 
Ah 
0,113 <
 r 0,067 
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Figuur 48. Stijging van de grondwaterstand in het duingebied van Terschelling dat 
tussen Paal 6 en 9 is gelegen, onder invloed van kustaangroei. Berekend met de hier ont-
wikkelde methode. 
1 B(m) 
Figure 48. Rise in watertable with accretion of the coast in the dunes of Terschelling 
(Frisian island) between Kilometre Poles 6 and 9. Calculated by means of the method 
elaborated in Section 7.3.4.2. 
Maximaal: maximum; minimaal: minimu. 
Figuur 49. Daling van de grondwaterstand in het duingebied van Terschelling dat tussen 
Midsland en Oosterend is gelegen, onder invloed van kustafslag. Berekend met de hier 
ontwikkelde methode. 
B+AB (m) 
Figure 49. Fall in watertable with erosion of the coast in the dunes of Terschelling 
(Frisian island) between Midsland and Oosterend. Calculated by means of the method 
elaborated in Section 7.3.4.2. 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum. 
Met behulp van de gegevens van tabel 21, 22 en 23 wordt voor de hele duinbreedte een ver-
loop als weergegeven in figuur 48 gevonden. Dit betekent dat de grondwaterstand in het 
duingebied dat rond de duinvoet van 1850 gelegen is met ruim 1 m gestegen is. Meer naar 
het midden van het duingebied bedraagt deze stijging ongeveer 0,5 m, terwijl de stijging 
aan de binnenduinrand 0,1-0,2 m is. 
Voor de rest van het duingebied geldt dat in het gebied direct ten oosten van 
West aan Zee geen verandering van betekenis heeft plaatsgevonden, terwijl de kust tussen 
Midsland en Oosterend een afslag van ongeveer 150 m heeft ondergaan. Uitgaande van een 
huidige duinbreedte van 1750 m en een grondwaterstand van NAP + 2,5 m in het midden van 
het duingebied betekent dit: 
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1900 
1750 
0,08 
h + Ah 
m m , 
' h 
m 
Ah < £-£ < 0,153 
A 900 
^1750 
vl,73 
Over de hele breedte van het duingebied wordt een verandering van de grondwaterstand 
als weergegeven in figuur 49 gevonden. Op grond van deze berekening kan voor het duinge-
bied dat onmiddellijk achter de huidige duinvoet ligt geconcludeerd worden dat de grond-
waterstand er in de periode 1850-1978 met 0,5-1 m gedaald is. Voor het middendeel van 
het duingebied bedraagt deze daling 0,25-0,5 m terwijl het aan de binnenduinrand 0,1-0,2 m 
is. 
Voor het meest oostelijke, aan de Bosplaat grenzende, duingebied geldt dat zich in 
de periode 1850-1978 een sterke duinaangroei heeft voorgedaan. Er mag voor dit gebied 
dan ook op stijging van grondwaterstand gerekend worden. Zoals hiervoor is gezien, heeft 
dit gebied tot het begin van deze eeuw sterk gestoven, zodat de valleibodems zich eerst 
in die tijd op hun huidige niveau hebben gestabiliseerd. De stijging van de grondwater-
stand van voor die tijd heeft waarschijnlijk geen natter wordende valleien tot gevolg 
gehad. Voor de periode 1924-1978 geldt dat langs de noordkant van dit gebied een kust-
afslag heeft plaatsgevonden die vergelijkbaar is met die van het hier onmiddellijk ten 
oosten van gelegen duingebied. Gezien het feit dat de factoren die van belang zijn voor 
de verandering van de grondwaterstand onder invloed van verandering van duinbreedte in 
het gebied ten westen van Oosterend ongeveer dezelfde zijn als in het gebied ten oosten 
ervan zal de grondwaterstandsdaling in het laatstgenoemde gebied van dezelfde orde van 
grootte zijn als in het eerstgenoemde gebied. 
Relatieve zeespiegelrij zing 
Voor de grondwaterstanden in het duingebied geldt dat deze, doordat zowel de stand van 
de Noord- als die van de Waddenzee veranderd is, met zo'n 0,2 m gestegen zijn. 
Polderpeilveranderingen 
In de jaren 1948-1950 is in de Terschellinger polder het afwateringssyteem veranderd. 
Door de Technische Dienst van de Gemeente Terschelling werd de daarbij bereikte daling 
op 0,25-0,5 m geschat, een waarde die ook te vinden is bij Ter Hoeve (1949). Voor de 
grondwaterstand in het duingebied betekent dit dat deze is gedaald met een waarde die 
ongeveer lineair afneemt van 0,25-0,5 m aan de binnenduinrand tot 0 aan de zeereep. 
Oppervlakte-afvoer van water 
Rond de eeuwwisseling was er een natuurlijke afvoer vanuit het Griltjeplak met omgeving. 
In 1910 werd dit afwateringssysteem onderdeel van een veel groter systeem dat het hele 
westelijk duingebied besloeg en waarvan de aanleg noodzakelijk werd geacht in verband met 
de aanplant van naaldbos in dit gebied. Ook in de andere duinen van Terschelling zijn in 
die tijd op uitgebreide schaal ontwateringssloten aangelegd, vooral om valleien geschikt 
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te maken als landbouwgebied. Op het ogenblik zijn nog slechts een beperkt aantal van deze 
sloten voor de ontwatering van belang. In de eerste plaats betreft dit het slotenstelsel 
o 
op het westelijk deel van het eiland. Ter Hoeve (1970) noemt zomerafvoeren van 0-50 m /u 
en winterafvoeren van 100-200 m /u. Bloemendaal (1975) noemt zomerafvoeren van 0 m /u 
o 
en winterafvoeren van 20-80 m /u. Om het effect van deze afvoer op de grondwaterstand te 
kennen wordt de volgende berekening uitgevoerd. Uitgaande van een gemiddelde afvoer van 
3 3 
50 m /u wordt jaarlijks 0,44-miljoen m water afgevoerd. Bij een geschat oppervlak van 
9 
het ontwaterde gebied van 8 km betekent dit dat de voeding van het grondwater met 55 m/j 
afneemt. De grootte van de hierdoor veroorzaakte grondwaterstandsdaling kan worden bena-
derd door aan te nemen dat het effect van de afname van de voeding vergelijkbaar is met 
het effect van een even grote afname van het neerslagoverschot. Voor een van nature 
voorkomend neerslagoverschot van 290 mm/j betekent dit: 
/ 2 5 5 \ 0 ' 8 6 5 h * Ah / 2 3 5 \ 0 , 5 
\290/ * h K \290y 
- 0,167 < - ^ < - 0,10 
Bij een gemiddelde grondwaterstand van NAP + 3 m betekent dit een daling van 0,3-0,5 m. 
In werkelijkheid zal de daling in de nabijheid van de ontwateringssloten wat groter zijn 
terwijl deze daling op wat grotere afstand kleiner is. Andere valleien waar zich nu nog 
sloten bevinden die water afvoeren zijn: Waterplak, Rijsplak, Sterneplak, Liesingerplak 
en de valleien ten oosten van Oosterend. De hoeveelheden water die worden afgevoerd zijn 
echter gering en er kan dan ook worden aangenomen dat de invloed van deze sloten op de 
huidige waterstand gering is en zeker veel kleiner dan de hierboven berekende daling. 
Waterwinning 
Sinds 1958 wordt door de N.V. Waterleiding Friesland water gewonnen in het duingebied 
ten noorden van West-Terschelling. Via acht putten wordt water onttrokken aan het 
zogenaamde tweede watervoerende pakket, een pakket dat door een moeilijk doorlatende laag 
gescheiden is van het freatisch water en dat zich tussen NAP - 20 m en - 40 m bevindt. 
In de jaren 1969-1976 werd jaarlijks gemiddeld ruim 300 000 m water gewonnen. Om 
een indruk te krijgen van de invloed van deze winning op de freatische grondwaterstanden 
is de volgende berekening uitgevoerd. Huisman (1972) gebruikt voor een situatie die min 
of meer vergelijkbaar is met de situatie op Terschelling de formule van De Glee ter bere-
kening van de daling van de freatische grondwaterstand (s): 
s
 = AïKo$ ^ 
s : daling van de grondwaterstand (m) 
Qn : opgepompte hoeveelheid water (m /d) 
k : doorlatendheidscoëfficiënt van de grond (m/d) 
H : dikte van het pakket waarin de winning plaatsvindt (m) 
K : Bessel-functie (-) 
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r : afstand tot de winmiddelen (m) 
x : karakteristieke lengte (X =VkHc) (m) 
c : weerstand tegen verticale waterbeweging (d) 
Voor Terschelling geldt: 
Q0 = 300 000 m3 
kH = 180 m2/d 
X = 600 m 
Bij toenemende afstand (r) tot de winputten worden de volgende waarden voor de daling van 
de grondwaterstand gevonden: 
r : 2000 1500 1000 500 200 m 
s : 0,02 0,05 0,125 0,40 0,93 m 
Op grond van deze waarden valt het aan te nemen dat in een gebied van enkele honderden 
meters rond het puttenveld grondwaterstandsdalingen van een halve meter en meer zijn 
opgetreden. Op een afstand van 1500 m is deze daling tot minder dan een decimeter afge-
nomen. 
Wanneer bovenstaande effecten in hun totaliteit beschouwd worden, dan komt daaruit het 
volgende beeld te voorschijn. De Kroonpolders, de Noordsvaarder en het Griltjeplak met 
omgeving hebben hoegenaamd geen verandering of zelfs een stijging van de grondwaterstand 
te zien gegeven. 
In het aangrenzende duingebied is de grondwaterstand met ongeveer 1 m gedaald. Tegen-
over een stijging onder invloed van duinaangroei en relatieve zeespiegelrijzing staat 
een daling ten gevolge van de toegenomen verdamping, de slootafvoer, de waterwinning en 
de polderpeilverlaging. In oostelijke richting wordt de grootte van deze grondwaterstands-
dal ing minder. 
Voor het overige duingebied van Terschelling geldt dat de grondwaterstand er over-
wegend licht is gedaald of weinig is veranderd. Slechts voor de duinstrook direct 
gelegen achter het oostelijk kustgedeelte dat aan afslag onderhevig is, is de daling met 
ruim een halve meter wat groter. De belangrijkste oorzaken voor de verandering van de 
grondwaterstand zijn: de toegenomen verdamping door veranderde begroeiing, de polderpeil-
verlaging en plaatselijk kustafslag en slootafvoer. 
Op grond van bovenstaande gegevens en gegevens betreffende de huidige vochtigheid 
van de valleien is de gebiedsindeling zoals te vinden op de hydrologische facetkaart 
(zie bijlage 5) gemaakt. 
Tot slot wordt nog enige aandacht besteed aan de grondwaterfluctuaties, de stroom-
snelheid van het grondwater en de kwalitatieve aspecten. In het waterwingebied en in de 
omgeving van de ontwateringssloten is het waarschijnlijk dat zowel het fluctuâtietraject 
als de stroomsnelheid van het grondwater enigszins afwijken van die onder ongestoorde 
omstandigheden. De afwijkingen zijn echter niet zodanig groot dat ze tot duidelijk te 
constateren onnatuurlijke omstandigheden leiden en zijn daarom niet op de kaart weerge-
geven. Een verandering van de grondwaterkwaliteit is te verwachten in de omgeving van 
vuilnisstort ten oosten van West-Terschelling, in de omgeving van de recreatiewoningen 
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van West aan Zee die hun afval- en rioolwater in de ondergrond lozen en mogelijk in de 
omgeving van de duinweilanden waar meststoffen en dergelijke worden toegevoegd. Ook voor 
deze zaken geldt echter dat geen duidelijk te constateren afwijking optreedt of dat het 
gebied waarover deze afwijking optreedt gering is, zodat dit niet op de kaart is weerge-
geven. 
11.2 DE SCHOORLSE EN BERGER DUINEN 
11.2.1 Ontwikkeling 1850-1978 
Bij de beschrijvingen van deze duingebieden uit de 19e eeuw wordt vooral aandacht besteed 
aan het stuivende en weinig begroeide karakter van deze duinen. Dit komt onder andere 
naar voren bij Gevers (1826) waarbij zich vooral in de Schoorlse duinen sterke verstui-
vingen lijken voor te doen, gezien zinssneden als: 'Het zijn niet enkele stuifbergen;... 
... ; maar onafgebroken blinkerts van honderden roeden lang en de massa duinen tussen de 
dorpen Kamp, Groet en Schoorl is zodanig vernield of verwilderd, dat zelfs de bewoners 
ternauwernood den weg in die zandwoestijn kennen'. Ook Van Eeden (1872) noemt vooral het 
sterk stuivende karakter van de Schoorlse duinen, daarnaast noemt hij voor dit gebied 
plantesoorten die duiden op vochtige-vallei-omstandigheden. In een artikel in het tijd-
schrift van de Heidemij uit 1901 wordt melding gemaakt van het droger worden van de 
valleien in het Schoorlse duingebied. De meeste poelen en plassen die daar tot enkele 
jaren voor die tijd ook in de zomer voorkwamen waren toen verdwenen. In een RID-rapport 
(Anonymus, 191S) wordt over de Schoorlse duinen het volgende opgemerkt: ' zeer hoge 
grondwaterstanden optreden, die dan ook, zoals bekend is, in natte perioden in de lagere 
gedeelten van het noordelijk deel van het duingebied boven het bodemoppervlak stijgen en 
tot het vormen van meertjes aanleiding geven ...'. In dit rapport is tevens een isohypsen-
kaart van de freatische grondwaterstanden van augustus 1913 opgenomen. In de Schoorlse 
duinen kwamen toen maximale grondwaterstanden van NAP + 10 m voor! Sipkes (1917) vermeldt 
dat het Uilenvangersvlak evenals vele andere pannen in het gebied tussen de Zeeweg naar 
Bergen aan Zee en de Schoorlse duinen 's winters tot maximaal 1 m onder water stonden. 
Braak (1919) noemt naast het weinig begroeide uiterlijk van de Schoorlse duinen het voor-
komen van vier plasjes in het Zwanenvlak, het tegenwoordige Kleine Ganzenveld. Tot slot 
noemen we het onderzoek van Bijhouwer uit 1926 dat aantoont dat in die tijd in het hele 
gebied ten zuiden van het Mariavlak en ten noorden van de gemeentegrens Bergen-Egmond 
op uitgebreide schaal vochtige valleien voorkwamen. 
Hoewel reeds in 1901 sprake is van een droger worden van het duingebied lijkt het er 
meer op dat toen sprake was van tijdelijk lagere standen. Vanaf de dertiger jaren is de 
verdroging echter onmiskenbaar ingetreden (Wartena, 1961; Westhoff & Hofmann, 1951). In 
de huidige situatie zijn de valleien in dit hele gebied overwegend droog. Slechts hier en 
daar worden op kleine schaal nog enkele vochtige plekken gevonden waar de restanten van 
een eens grote rijkdom aan vochtige-valleiplanten een kwijnend bestaan leiden. 
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11.2.2 Oorzaken van verandering 
In het hiernavolgende zal, aan de hand van de ontwikkeling van de randvoorwaarden, ge-
tracht worden de veranderingen in de grondwatersituatie te verklaren. De achterliggende 
theorie wordt behandeld in de paragrafen 7.3 en 7.4 en in hoofdstuk 8. Tevens wordt 
gebruik gemaakt van de studie van De Weger (1980) waarin berekeningen betreffende de 
grondwaterstandsdalingen in dit gebied gedurende dezelfde periode zijn opgenomen. 
Klimaat 
Er zijn geen aanwijzingen die het aannemelijk maken dat de klimaatsontwikkeling te 
Bergen-Schoorl afwijkt van het landelijke beeld. Een eventuele verandering van de grond-
waterstand zal dan ook niet het gevolg zijn van een verandering van het klimaat. Wel geldt 
dat de normaalneerslag en de normaalwaarde van de E. te Bergen-Schoorl afwijken van de 
gemiddelde waarden langs de Nederlandse kust. Te Bergen-Schoorl geldt: 
P = 752 mm/j 
E = 779 mm/j 
Plantengroei en verdamping 
Voor klimaatsomstandigheden te Bergen-Schoorl dienen de verdampingshoeveelheden per be-
groeiingstype, zoals weergegeven in tabel 19, aangepast te worden op de in paragraaf 
7.3.1.2 aangegeven wijze. Dit geeft verdampingshoeveelheden als weergegeven in tabel 33. 
Zoals in paragraaf 11.2.1 gezien is waren de Berger en Schoorlse duinen aan het eind van 
de vorige eeuw aan sterke verstuiving onderhevig. In 1870 is Staring in de Schoorlse 
duinen begonnen enkele kleine gebieden met naaldbomen te beplanten. Vanaf 1896 is de 
bebossing van de Schoorlse duinen krachtdadig ter hand genomen, waarbij vooral in de 
twintiger en dertiger jaren van deze eeuw uitgestrekte aanplantingen plaatsvonden. Voorts 
is het duinonderhoud in de rest van het gebied ook sterk toegenomen zodat nu praktisch 
het gehele duingebied van Bergen en Schoorl van een plantendek is voorzien. Om na te 
gaan wat hiervan het effect is op de grondwaterstand is voor een aantal gebieden nagegaan 
in hoeverre de vegetatie veranderd is en wat het effect daarvan is geweest op de verdam-
ping en de grondwaterstand. 
- De Schoorlse duinen. Voor de situatie van rond 1850 wordt ervan uitgegaan dat de 
valleien toen vochtig en begroeid waren. Voor het droge duingebied wordt aangenomen dat 
de helft hiervan begroeid was. Schatting 1850: 
Vochtige-valleivegetatie 30 %: V = 0,3 x 555 = 167 mm/j 
Onbegroeid duinterrein 35 %: V = 0,35 x 185 = 65 mm/j 
Droge-duinvegetatie 35 %: V = 0,35 * 375 = 131 mm/j 
V totaal = 363 mm/j 
Voor de situatie van 1978 is de volgende schatting aangehouden. Situatie 1978: 
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Tabel 33. Jaarlijkse hoeveelheid verdamping (mm/j) van een aantal begroeiingstypen onder 
normale klimaatsomstandigheden in het duingebied van Schoorl. (Eindwaarden afgerond op 
veelvouden van vijf.) ^^^ 
Onbegroeid duinterrein V = 180 - 0,25 x (725 - 752) = 185 Bare dunes 
Vochtige-valleivegetatie V = 550 - 0,7 x (770 - 779) = 555 Wet slack vegetation 
Droge-duinvegetatie V = 360 - 0,5 x (725 - 752) = 375 Dry dune vegetation 
Vochtig loofbos V = 550 - 0,7 x (770 - 779) = 555 Wet decidious woodland 
Droog loofbos V = 400 - 0,55 x (725 - 752) =415 Dry decidious woodland 
Vochtig naaldbos V = 700 - 0,9 x (770 - 779) = 710 Wet coniferous woodland 
Droog naaldbos V = 550 - 0,75 x (725 - 752) = 570 Dry coniferous woodland 
Table 33. Rate of évapotranspiration (mm/year) in some vegetation types under normal 
climatic conditions in the dunes of Schoorl (North Holland). (Values rounded to the 
nearest five.) 
Onbegroeid duinterrein 10 %: V = 0,1 x 185 = 19 mm/j 
Droge-duinvegetatie 50 %: V = 0,5 x 375 = 188 mm/j 
Vochtig naaldbos 10 %: V = 0,1 x 710 = 71 mm/j 
Droog naaldbos 30 %: V = 0,3 x 570 = 171 mm/j 
V totaal = 449 mm/j 
Voor het neerslagoverschot in beide situaties geldt: 
1850: N = 752 - 363 = 389 mm/j 
1978: N = 752 - 449 = 303 mm/j 
Wanneer wordt aangenomen dat de grondwaterstanden uit 1913 (Anonymus, 1915) ook rond 
1850 voorkwamen, dan geldt voor de verandering van de grondwaterstand onder invloed van 
deze factor: 
/ 3 0 3 \ 0 ' 8 6 5 h + Ah / 3 0 3 \ 0 ' 5 
1,389,/ h U89^ 
- 0,20 < - 3 < - 0,12 
Een daling van de grondwaterstand dus met minimaal 12 en maximaal 20 %. Voor het cen-
trale deel van de Schoorlse duinen, waar rond 1850 grondwaterstanden van NAP + 10 m voor-
kwamen, betekent dit een daling met 1,2-2 m. Voor het meer noordelijke en zuidelijke 
middendeel van het duinmassief zijn de dalingen aanmerkelijk kleiner. Zo geldt onmiddel-
lijk ten noorden van de gemeentegrens Bergen-Schoorl in het midden van het duinmassief, 
uitgaande van een grondwaterstand van NAP + 3 m rond 1850, een grondwaterstandsdaling 
van 0,36-0,6 m. Voor de strook duinen die onmiddellijk achter de zeereep is gelegen geldt 
een grondwaterstandsdaling van 0,24-0,4 m. 
- Duingebied tussen de gemeentegrens Bergen-Schoorl en de Zeeweg naar Bergen aan Zee. 
Voor de situatie van rond 1850 wordt aangenomen dat de valleien toen vochtig waren en 
dat van het droge duingebied 1/3 deel onbegroeid was. Schatting 1900: 
Vochtige-valleivegetatie 45 %: V = 0,45 x 555 = 250 mm/j 
Onbegroeid duinterrein 20 %: V = 0,2 x 185 = 37 mm/j 
Droge-duinvegetatie 35 %: V = 0,35 x 375 = 128 mm/j 
V totaal =415 mm/j 
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Ook in dit duingebied is in de huidige eeuw op vrij uitgebreide schaal naaldbos aange-
plant of anderszins het droge duingebied vastgelegd, terwijl praktisch alle vochtige 
valleien verdroogd zijn. Van het naaldbos wordt aangenomen dat \ deel gebruik maakt 
van het grondwater. Situatie 1978: 
Onbegroeid duinterrein 5 %: V = 0,05 » 185 = 9 mm/j 
Droge-duinvegetatie 50 %: V = 0,5 * 375 = 188 mm/j 
Vochtig loofbos 15 %: V = 0,15 x 555 = 83 mm/j 
Vochtig naaldbos 7,5 %: V = 0,075 x 710 = 54 mm/j 
Droog naaldbos 22,5 %: V = 0,225 x 570 = 128 mm/j 
V totaal = 462 mm/j 
Voor het neerslagoverschot in beide situaties geldt: 
1850: N = 752 - 415 = 337 mm/j 
1978: N = 752 - 462 = 290 mm/j 
Voor de verandering van de grondwaterstand onder invloed van deze factor geldt: 
/ 2 9 0 \ 0 , 8 6 5 h + Ah / 2 9 0 \ 0 , 5 (337J < T— < (337J 
- 0,123 < ^ < - 0,073 
De grondwaterstanden liggen in de huidige situatie dus minimaal 7,3 en maximaal 12,3 % 
lager dan die van rond 1850. In het midden van het duingebied kwamen toen standen van 
NAP + 4 m voor, zodat de daling daar 0,3-0,5 m bedraagt. Meer naar de binnenduinrand 
en in het gebied vlak achter de zeereep, waar de grondwaterstanden aanmerkelijk lager 
zijn, is de daling kleiner en zal 0,2-0,3 m hebben bedragen. 
- Duingebied ten zuiden van de Zeeweg naar Bergen aan Zee en ten noorden van de gemeente-
grens Bergen-Egmond. Voor de situatie rond 1850 wordt aangenomen dat de valleien toen 
vochtig en begroeid waren en dat van het droge duingebied J deel onbegroeid was. 
Schatting 1850: 
Vochtige-valleivegetatie 40 
Onbegroeid duinterrein 15 
Droge-duinvegetatie 45 
V = 0,4 x 555 = 222 mm/j 
V = 0,15 x 185 = 28 mm/j 
V = 0,45 x 375 = 169 mm/j 
V totaal = 420 mm/j 
In de huidige situatie wordt onderscheid gemaakt in twee gebieden: de binnenduinrand-
helft en de zeereephelft. Voor de binnenduinrandhelft geldt: 
Situatie 1978: 
Onbegroeid duinterrein 5 %: V = 0,05 x 185 = 9 mm/j 
Droge-duinvegetatie 25 %: V = 0,25 x 375 = 94 mm/j 
Droog naaldbos 40 %: V = 0,4 x 570 = 228 mm/j 
Vochtig loofbos 30 %: V = 0,3 x 555 = 167 mm/j 
V totaal = 498 mm/j 
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Voor de zeereephelft geldt: 
Situatie 1978: 
Onbegroeid duinterrein 5 
Droge-duinvegetatie 80 
Vochtige-valleivegetatie 5 
Vochtig loofbos 10 
V = 0,05 x 185 = 9 mm/j 
V = 0,8 x 375 = 300 mm/j 
V = 0,05 x 555 = 28 mm/j 
V = 0,1 x 555 = 56 mm/j 
V totaal = 393 mm/j 
Voor het neerslagoverschot in de verschillende situaties geldt: 
1850: N = 752 - 420 = 332 mm/j 
Binnenduinrandhelft 1978: N = 752 - 498 = 254 mm/j 
Zeereephelft 1978: N = 752 - 393 = 359 mm/j 
Voor de verandering van de grondwaterstand geldt nu: 
Binnenduinrandhelft: 
/ 3 3 2 \ 0 ' 5 h + Ah / 3 3 2 \ 0 ' 8 6 5 
\15i) < - h — Hls?) 
0,14 < ^ < o,26 
De grondwaterstanden lagen onder invloed van deze factor, in 1850 minimaal 14 en maximaal 
26 I hoger dan de huidige standen. In een groot deel van dit gebied komen nu grondwater-
standen van NAP + 4 m voor, zodat de daling daar 0,6-1 m heeft bedragen. Voor de achter 
de zeereep gelegen duinstrook geldt volgens deze berekening dat het neerslagoverschot 
in de periode 1850-1978 is toegenomen. Dit zou betekenen dat, ondanks een toename van de 
begroeiing, de verdamping zou zijn afgenomen, een onwaarschijnlijke situatie. Vermoede-
lijk zijn de valleien onder invloed van andere factoren wat droger geworden waardoor de 
verdamping zodanig is afgenomen dat dit de toename onder invloed van de toegenomen be-
groeiing heeft overtroffen. Geconcludeerd wordt dat in de zeereephelft de verandering 
van de verdamping gering is geweest. De grondwaterstand is met één of enige decimeters 
gedaald. 
Overigens dient bij alle voorgaande berekeningen bedacht te worden dat de berekende 
dalingen niet onmiddellijk na verandering van de verdamping en in korte tijd zullen wor-
den overbrugd. Zoals in paragraaf 7.3.1.5 gezien is, is dit een vele tientallen jaren 
tot circa een eeuw durend proces. Wanneer voor de Schoorlse duinen wordt aangenomen dat 
de veranderingen van de verdamping rond 1930 hebben plaatsgevonden, dan zal in de periode 
tot 1978 ruim de helft van de af te leggen daling overbrugd zijn en zal in de komende 
tijd een verdere daling optreden, als geen maatregelen worden genomen om de toename van 
de verdamping teniet te doen. Dit laatste is mogelijk door delen van het naaldbos te 
kappen. 
Kustlijnveranderingen 
Voor dit hele gebied geldt dat de duinvoet zich in de periode 1850-1978 landinwaarts 
heeft verplaatst (zie Bakker et al., 1979a en Klijn, 1981). Het duingebied ten noorden 
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van Bergen aan Zee heeft een afslag van ongeveer 100 m ondergaan, ten zuiden van Bergen 
aan Zee is dit zo'n 50 m. In paragraaf 7.3.4.2 is reeds nagegaan hoe groot de invloed van 
de kustafslag ten noorden van Bergen aan Zee is op de grondwaterstand. Daarbij is voor de 
Schoorlse duinen waar rond 1850 grondwaterstanden van NAP + 10 m voorkwamen, direct 
achter de zeereep een daling met 0,5-1 m gevonden. In het midden van dit duingebied be-
droeg deze daling 0,2-0,5 m terwijl het aan de binnenduinrand 0,1-0,2 m was. Voor het 
meer noordelijk en meer zuidelijk deel van de Schoorlse duinen en voor de Berger duinen 
ten noorden van Bergen aan Zee bedragen deze dalingen, uitgaande van een grondwaterstand 
in het midden van het duingebied van NAP + 3,5 meter direct achter de zeereep 0,2-0,35 m, 
in het middendeel van het duinmassief 0,1-0,2 m en aan de binnenduinrand minder dan 0,1 m. 
Voor de Berger duinen ten zuiden van Bergen aan Zee worden de grondwaterstandsdalingen 
onder invloed van deze factor als volgt. Uitgaande van een duinbreedte van 2300 m in de 
huidige situatie geldt: 
1,73 /2350\ hm + ^ m /2350\ 
V2300/ E <\2300/ 
m 
Ah 
0,022 < £-2 < 0,038 
Over de hele breedte van het duinmassief wordt de verandering van de grondwaterstand, 
uitgaande van h in de huidige situatie van NAP + 5 m, zoals weergegeven in figuur 50. 
Voor de duinstrook die direct achter de zeereep is gelegen betekent dit dat de grondwater-
stand er met 0,25-0,5 m gedaald is. Voor het middendeel van het duinmassief bedraagt 
deze daling 0,15-0,3 m, terwijl de daling aan de binnenduinrand minder dan 0,1 m bedraagt. 
Afgravingen aan de binnenduinrand 
Aan de binnenduinrand zijn o.a. ten behoeve van de kalkzandsteenindustrie enige gebieden 
afgegraven. De afgravingen hebben met uitzondering van het Hargergat niet de zoetwater-
opbolling ingesneden. Het effect van deze afgravingen op de grondwaterstand is over het 
algemeen dan ook gering. Slechts in het Hargergat met omgeving is onder invloed van deze 
factor enige daling van de grondwaterstand te verwachten. 
Relatieve zeespiegelrijzing 
Voor de grondwaterstanden in het duingebied geldt dat deze hierdoor gestegen zijn met 
een waarde die lineair afneemt van 0,2 m ter plaatse van de zeereep tot 0 m aan de binnen-
duinrand. 
Polderpeilveranderingen 
Voor de aan de binnenduinrand grenzende polders geldt dat de zomerpeilen weinig tot niet 
veranderd zijn. Vergelijking van peilen uit het begin van deze eeuw (Anonymus, 1915) met 
de huidige (gegevens van het Waterschap Het Lange Rond) levert hoegenaamd geen verschil-
len op. De winterpeilen kunnen door de verbeterde gemalen en ontwateringssloten wel wat 
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gedaald zijn. Naar schatting liggen de winterpeilen nu 0,2 m lager dan in de vorige eeuw. 
Voor het effect van deze polderpeildaling op de grondwaterstanden in het duingebied wordt 
aangenomen dat zich een daling heeft voorgedaan van 0,1 m aan de binnenduinrand die 
lineair afneemt tot 0 m aan de zeereep. 
In de zestiger en zeventiger jaren is in het Geesteraerambacht een ruilverkaveling 
uitgevoerd waarbij het polderpeil met rond 1 m is verlaagd. Op grond van de gegevens van 
paragraaf 7.3.2.2 wordt aangenomen dat de invloed hiervan op de grondwaterstanden in het 
duingebied zeer gering is en maximaal enige centimeters zal bedragen. 
Oppervlakte-afvoer 
Tot aan ongeveer 1950 bevonden zich aan de binnenduinrand tussen Bergen en Schoorl een 
aantal duinbeken. Deze zijn op het ogenblik alle droog gevallen. In het Hargergat bij 
Groet bevindt zich nog een gegraven sloot die nog aanzienlijke hoeveelheden water afvoert. 
Wat het effect van deze beken en sloot op de grondwaterstand betreft kan worden opgemerkt 
dat het droogvallen van de beken ervoor zorgt dat de grondwaterstandsdaling onder invloed 
van andere factoren wat gereduceerd wordt. De sloot in het Hargergat zal in de omgeving 
enige daling van de grondwaterstand veroorzaken. 
Waterwinning 
In de Berger duinen ten noorden van de Zeeweg naar Bergen aan Zee wordt sinds 1885 duin-
water onttrokken. Gedurende de jaren 1969 tm. 1978 is jaarlijks gemiddeld ongeveer 
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2,5-miljoen m water gewonnen. De winning vindt plaats in een pakket dat door een moeilijk 
doorlatende laag van het freatisch water is gescheiden. Om na te gaan wat het effect van 
deze winning is op de freatische grondwaterstanden wordt de onttrokken hoeveelheid verge-
leken met de via het neerslagoverschot aangevoerde hoeveelheid. Het neerslagoverschot in 
dit duingebied bedraagt 290 mm/j. Uitgaande van een duinoppervlak van 6 km betekent dit 
o 
dat jaarlijks 1,74-miljoen m neerslagwater aan het grondwater ten goede komt. Dit is 
Figuur 50. Daling van de grondwaterstand in het duingebied ten zuiden van Bergen aan Zee 
onder invloed van kustafslag, berekend met de hier ontwikkelde methode. 
Figure 50. Fall in watertable with erosion of the coast in the dunes south of Bergen aan 
Zee (North Holland). Calculated by means of the method elaborated in Section 7.3.4.2. 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum. 
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minder dan de opgepompte hoeveelheid. Er mag dan ook worden geconcludeerd dat de invloed 
van de waterwinning op de grondwaterstand groot zal zijn terwijl bovendien een aanzien-
lijke invloed te verwachten is op de freatische grondwaterstanden van de duingebieden die 
aan het eigenlijke wingebied grenzen. Om een indruk te krijgen van de grootte van dé door 
de waterwinning bewerkstelligde grondwaterstandsdaling wordt weer de formule van De Glee 
(11) zoals die te vinden is in paragraaf 11.1.2 toegepast: 
% 
s
 - Tim Ko y 
3 2 2 
Uitgaande van een Qn van 1000 m /d.km duinterrein, een kH van 450 m /d en een X van 
275 m geeft dit in de directe omgeving van de winputten een daling van ongeveer 1 m, 
terwijl de daling op wat grotere afstand 0,2-0,5 m is. Gezien de grootte van de opgepompte 
hoeveelheid in vergelijking tot de aanvoer via het neerslagoverschot en het feit dat de 
formule van De Glee betrekking heeft op een situatie die niet geheel vergelijkbaar is met 
de geohydrologie in het Nederlandse duingebied wordt er vanuit gegaan dat de werkelijke 
dalingen groter zullen zijn dan de berekende volgens de formule van De Glee. Een 
gemiddelde daling met ruim 1 m lijkt aannemelijk. De Weger (1980) vond, op grond van geo-
hydrologische berekeningen, voor de invloed van de waterwinning op de grondwaterstand 
een daling van 1 tot 2 m. 
Wanneer de bovenstaande ontwikkelingen in hun totaliteit worden beschouwd dan komt daar-
uit het beeld zoals weergegeven op de hydrologische facetkaart (bijlage 5) naar voren. In 
het centrale deel van de Schoor1se duinen is de grondwaterstand met meer dan 1 m gedaald, 
dit hoofdzakelijk onder invloed van de toegenomen verdamping door de veranderde begroei-
ing. Alle valleien zijn er totaal verdroogd. 
Voor de van nature hoge en droge binnenduinrand en het noordelijk deel van de 
Schoorlse duinen is verandering van de grondwaterstand niet van belang. 
De duinstrook direct achter de zeereep heeft een grondwaterstandsdaling van rond 
1 m te zien gegeven. In het noordelijk deel van de Schoorlse duinen is dit wat meer dan 
1 m geweest en zijn alle valleien verdroogd. De belangrijkste oorzaken zijn daar kust-
afslag en toegenomen verdamping onder invloed van veranderde begroeiing. Meer naar het 
zuiden is de daling minder dan 1 m en daar worden dan ook nog wéinig-vochtige valleien 
aangetroffen. De daling van de grondwaterstand is hier het gevolg van kustafslag, toege-
nomen verdamping door veranderde begroeiing en waterwinning. 
Voor de Berger duinen ten noorden van de Zeeweg naar Bergen aan Zee geldt dat de 
grondwaterstand sterk gedaald is, alle valleien zijn er verdroogd. De belangrijkste oor-
zaken voor deze daling zijn de waterwinning en in wat mindere mate de toegenomen ver-
damping door de veranderde begroeiing. 
Voor de Berger duinen ten zuiden van de Zeeweg naar Bergen aan Zee geldt dat het 
hoge droge middendeel geen invloed ondervindt van een grondwaterstandsdaling. In de 
Verbrande Pan met omgeving is de grondwaterstand sterk gedaald doordat de verdamping is 
toegenomen onder invloed van veranderde begroeiing, door waterwinning en in geringe mate 
door polderpeilverlaging en kustafslag. 
In de duinstrook direct achter de zeereep is de grondwaterstand met ruim een halve 
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meter gedaald. De valleien zijn er overwegend weinig vochtig met enkele vochtige plekken. 
De grondwaterstand is er gedaald onder invloed van kustafslag, waterwinning en in mindere 
mate door de toegenomen verdamping onder invloed van veranderde begroeiing. 
Wat betreft het fluctuatietraject en de stroomsnelheid van het grondwater kan worden 
opgemerkt dat deze over het algemeen van natuurlijk karakter zijn. Slechts in het gebied 
waar water gewonnen wordt, is een lichte verstoring mogelijk, terwijl in de directe om-
geving van de filtergebouwen van het waterleidingbedrijf, waar spoelwater geloosd wordt, 
een wat sterkere verstoring te verwachten is. In dit gebied zullen ook bodem en grond-
water verontreinigd zijn met duinvreemde stoffen. In deze filtergebouwen wordt namelijk 
ook een deel van het te Castricum geïnfiltreerde Rijnwater verder gezuiverd. Verdere 
verontreiniging van bodem en grondwater is te verwachten in de omgeving van Bergen aan 
Zee, waar het riool- en afvalwater van de woningen in de grond wordt geloosd. De gegra-
ven plas 'Het Vogelmeer' in de Schoorlse duinen bevat door verontreiniging met uitwerp-
selen van meeuwen, water dat licht verontreinigd is. Volgens Higler & Putten (1971) is 
het water van een mesotroof karakter. 
11.3 DE AMSTERDAMSE WATERLEIDINGDUINEN 
11.3.1 Ontwikkeling 1850-1978 
Een van de weinige bruikbare beschrijvingen van dit duingebied uit de tijd van voor de 
start van de waterwinning in 1853 is die van Gevers uit 1826. Uit zijn beschrijving is op 
te maken dat dit gebied toen op uitgebreide schaal vochtige valleien kende. Met name 
noemt hij het onder water staan van het Palmveld, het Groote en Kleine Zwarteveld en het 
Haagsveld in het voorjaar terwijl het Paradijs soms zelfs in de zomer niet droog viel. 
Van Royen (1920) geeft in een aantal dwarsdoorsnedes grondwaterstanden uit 1865 weer, 
daarbij komen maxima van NAP + 5,75 m voor. Vuyck (1898) geeft gemiddelde grondwater-
standen voor het Zwarteveld. In 1879 vond hij voor dit gebied een gemiddelde stand van 
NAP + 6 m. Op grond van deze gegevens wordt geconcludeerd dat dit duingebied in 1850 
maximale grondwaterstanden van NAP + 7 m kende. 
In 1853 is men in dit gebied met de winning van grondwater begonnen. In eerste in-
stantie gebeurde dit door middel van open kanalen, later ook met behulp van putten. De 
gewonnen hoeveelheden namen sterk toe wat daling van de grondwaterstand en verzilting van 
de zoetwaterzak met zich meebracht. De daling van de grondwaterstand had tot gevolg dat 
de vochtige valleien die hier in 1850 nog talrijk waren, in ieder geval voor 1926 alle 
verdroogd waren (Quené, 1926). In 1957 is men begonnen met de infiltratie van rivierwater. 
In een deel van het duingebied is de grondwaterstand hierdoor sterk gestegen, zodanig 
dat op uitgebreide schaal open water is gevormd en gebieden zijn ontstaan waar de invloed 
van het grondwater merkbaar is in het maaiveld. In het laatste geval zorgen het onnatuur-
lijke fluctuatietraject en de zeer grote aanvoer van voedings- en andere stoffen er 
echter voor dat er geen sprake is van een natuurlijk vochtig-valleimilieu. 
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11.3.2 Oorzaken van verandering 
Uit het voorgaande kan men zich min of meer een beeld vormen van de veranderingen van de 
grondwatersituatie in de periode 1850-1978. Om deze ontwikkeling in detail te bestuderen 
en om de oorzaken van verandering aan te kunnen geven worden de randvoorwaarden die voor 
de grondwatersituatie van belang zijn, en die besproken zijn in paragraaf 7.3 en 7.4 en 
in hoofdstuk 8, in het hiernavolgende stuk voor stuk behandeld. 
Klimaat 
Er zijn geen aanwijzingen die het aannemelijk maken dat de klimaatsontwikkeling van dit 
duingebied afwijkt van het landelijke beeld. Een eventuele verandering van de grondwater-
stand zal dan ook niet het gevolg zijn van een verandering van het klimaat. Wel geldt 
dat de normaalneerslag en de normaalwaarde van de E. afwijken van de gemiddelde waarden 
langs de Nederlandse kust. Voor de Amsterdamse waterleidingduinen zijn deze: 
P = 767 mm/j 
EQ = 750 mm/j 
Plantengroei en verdamping 
Voor klimaatsomstandigheden in de Amsterdamse waterleidingduinen dienen de verdampings-
cijfers per begroeiingstype, zoals weergegeven in tabel 19, gecorrigeerd te worden op de 
in paragraaf 7.3.1.2 aangegeven wijze. Men vindt dan waarden als in tabel 34. 
Om de grootte van de verandering van de door de begroeiing bepaalde hoeveelheid ver-
damping te kennen is het nodig een schatting te maken van de mate en soort van begroeiing 
die het duingebied in 1850 bezat. Gezien het feit dat in 1853 in dit gebied de water-
winning is gestart, wordt er vanuit gegaan dat toen geen grootschalige verstuivingen meer 
voorkwamen, al zal de begroeiing toen minder zijn geweest dan in de situatie van 1978. 
Verder is aan de hand van de topografische kaart uit 1850 de oppervlakte bos bekend, 
terwijl voorts wordt aangenomen dat alle valleien toen vochtig waren. 
Schatting 1850: 
Tabel 34. Jaarlijkse hoeveelheid verdamping (ram/j) van een aantal begroeiingstypen onder 
normale klimaatsomstandigheden in het duingebied van de Gemeentewaterleidingen. (Eind-
waarden afgerond op veelvouden van vijf.) 
Onbegroeid duinterrein V = 180 - 0,25 x (725 - 767) = 190 Bare dunes 
Vochtige-valleivegetatie V = 550 - 0,7 x (770 - 750) = 535 Wet slack vegetation 
Droge-duinvegetatie V = 360 - 0,5 x (725 - 767) = 380 Dry dune vegetation 
Vochtig loofbos V » 550 - 0,7 x (770 - 750) = 535 Wet decidious woodland 
Droog loofbos V = 400 - 0,55 x (725 - 767) - 420 Dry decidious woodland 
Vochtig naaldbos V = 700 - 0,9 x (770 - 750) = 680 Wet coniferous woodland 
Droog naaldbos V = 550 - 0,75 x (725 - 767) - 580 Dry coniferous woodland 
Table 34. Rate of évapotranspiration (mm/year) in some vegetation types under normal 
climatic conditions in the dunes of the Amsterdam Municipal Waterworks (South Holland). 
(Values rounded to the nearest five.) 
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Onbegroeid duinterrein 15 %: V = 0,15 * 190 = 29 mm/j 
Vochtige-valleivegetatie 25 %: V = 0,25 x 535 = 134 mm/j 
Vochtig loofbos 5 %: V = 0,05 * 535 = 27 mm/j 
Droge-duinvegetatie 55 %: V = 0,55 x 380 = 209 mm/j 
V totaal = 399 mm/j 
De huidige situatie is bekend aan de hand van de topografische kaart en de eigen hydro-
logische kartering die is opgenomen in het basisrapport van het 'TNO-Duinvalleienonder-
zoek' (Bakker
 et al., 1979a). 
Situatie 1978: 
Onbegroeid duinterrein 5 %: 
Vochtige-valleivegetatie 5 %: 
Vochtig loofbos 7 %: 
Droog naaldbos 5 %: 
Droge-duinvegetatie 78 %: 
Voor het neerslagoverschot in 
1850: N = 767 - 399 = 368 mm/j 
1978: N = 767 - 399 = 368 mm/j 
V = 0,05 x 190 
V = 0,05 x 535 
V = 0,07 x 535 
V = 0,05 x 580 
V = 0,78 x 380 
V totaal 
beide situaties 
= 10 mm/j 
= 27 mm/j 
= 37 mm/j 
= 29 mm/j 
= 296 mm/j 
= 399 mm/j 
geldt: 
Het zal op grond van deze gegevens duidelijk zijn dat het neerslagoverschot in de periode 
1850-1978 hoegenaamd niet is veranderd. Overigens wordt nog opgemerkt dat ook Van Leeuwen 
(1972) aan de hand van neerslag en verdamping het neerslagoverschot bepaald heeft. Voor 
een gemiddeld jaar vond hij een waarde van 362 ram/j. 
In de verdamping van 1978 speelt de invloed van de waterwinning en infiltratie een 
rol. Met name het aanzienlijke oppervlak waar een vochtige-valleivegetatie voorkomt is 
praktisch in z'n geheel een gevolg van de infiltratie. Om na te gaan hoe groot de ver-
damping zou zijn wanneer geen invloed van waterwinning en infiltratie aanwezig zou zijn, 
worden twee extremen onderscheiden: één waarbij de begroeiing is toegenomen en de vallei-
en zijn verdroogd en één waarbij ondanks de toegenomen begroeiing de valleien vochtig 
zijn gebleven. 
- Begroeiing toegenomen, valleien verdroogd, slechts van het loofbos wordt aangenomen 
dat het gebruik maakt van het grondwater. 
Verdamping: 
Onbegroeid duinterrein 5 %: V = 0,05 x 190 = 10 mm/j 
Vochtig loofbos 7 %: V = 0,07 x 535 = 27 mm/j 
Droog naaldbos 5 %: V = 0,05 x 580 = 29 mm/j 
Droge duinvegetatie 83 'o: V = 0,83 x 380 = 315 mm/j 
V totaal = 381 mm/j 
- Begroeiing toegenomen, valleien vochtig gebleven. 
Verdamping: 
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Onbegroeid duinterrein 5 $ : V = 0 , 0 5 x 1 9 0 = 10 mm/j 
Vochtige-valleivegetatie 23 I: V = 0,23 x 535 = 123 mm/j 
Vochtig loofbos 7 %: V = 0,07 x 535 = 27 mm/j 
Droog naaldbos 5 %: V = 0,05 x 580 = 29 mm/j 
Droge-duinvegetatie 60 %: V = 0,60 x 380 = 228 mm/j 
V totaal =417 mm/j 
Voor het neerslagoverschot in beide situaties geldt: 
Met verdroogde valleien: N = 767 - 381 = 386 mm/j 
Met vochtige valleien: N = 767 - 417 = 350 mm/j 
Voor de situatie met verdroogde valleien betekent dit dat het neerslagoverschot is toege-
nomen, wat een stijging van de grondwaterstand met zich meebrengt. Dit is in strijd met 
het gestelde dat de valleien verdroogd zijn. Voor de situatie met vochtige valleien wordt 
een afname van het neerslagoverschot gevonden. Voor de grondwaterstanden betekent dit, 
uitgaande van de situatie van 1850: 
0,5 / 3 5 0 \ 0 , 8 6 5 h + Ah / 3 5 0 \ 
V 368 / * h * V 368 ) 
- 0,043 < ^ < - 0,025 
Dalingen van de grondwaterstand dus van minimaal 2,5 en maximaal 4,3 % van de grondwater-
standen uit 1850. Uitgaande van maximumstanden van NAP + 7 m betekent dit een daling van 
minimaal 18 en maximaal 30 cm. De werkelijke dalingen zullen wat kleiner zijn dan deze 
waarden aangezien door deze daling een deel van de vochtige valleien zal verdrogen en de 
verdamping daardoor zal afnemen. Als eindconclusie wordt gesteld dat onder invloed van 
de veranderde begroeiing een grondwaterstandsdaling van maximaal 0,1-0,2 m is opgetreden. 
Verplaatsing van de kustlijn 
Voor dit duingebied geldt dat de duinvoet zich, in de periode 1850-1960 ongeveer 60 m 
in zeewaartse richting heeft verplaatst. Uitgaande van een huidige duinbreedte van 
4500 m en een grondwaterstand in het midden van het duingebied die rond 1850 NAP + 7 m 
bedroeg, betekent dit dat de grondwaterstand over de breedte van het duinmassief als 
volgt is veranderd: 
4500 h m + ^m /4500V'7 3 
4440 = h < 14440/ 
m 
Ah 
0,014 ij^- 5 < 0,024 
m 
Met behulp van de gegevens van tabel 21, 22 en 23 wordt voor de verandering van de grond-
waterstand over de totale duinbreedte het beeld van figuur 51 gevonden. In het direct 
achter de zeereep gelegen duingebied geeft dit een grondwaterstandsstijging van 0,25-0,5 m. 
In het middendeel van de duinen is dit 0,1-0,2 m, terwijl de stijging aan de binnenduin-
rand minder dan 0,1 m bedraagt. 
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Figuur 51. Stijging van de grondwaterstand in het duingebied van de Gemeentewaterleidingen 
onder invloed van kustaangroei, berekend met de hier ontwikkelde methode. 
Figure 51. Rise in watertable with accretion of the coast in the dunes of the Amsterdam 
Municipal Waterworks. Calculated by means of the method elaborated in Section 7.3.4.2. 
Maximaal: maximum; minimaal: minimum. 
Relatieve zeespiegelrijzing 
In Klijn (1981) is te zien dat de gemiddelde zeestand in de periode 1850-1978 met ongeveer 
0,2m gestegen is ten opzichte van het land. Voor de grondwaterstand in de duinen komt 
dit overeen met een stijging die lineair afneemt van 0,2 m aan de zeereep tot nul aan de 
binnenduinrand• 
Polderpeilverandering 
Voor de grondwaterstand in de duinen is vooral het peil van Rijnlands boezem van belang. 
Tussen 1844 en 1853 kende Rijnlands boezem de volgende peilen: 
Winter: NAP - 0,42 m 
Zomer: NAP - 0,66 m 
Voor- en najaar: NAP - 0,54 m 
Het huidige boezempeil bedraagt NAP - 0,55 à - 0,65 m. 
(Gegevens Hoogheemraadschap van Rijnland.) 
Het zal duidelijk zijn dat dit peil hoegenaamd niet is veranderd en dat de grondwater-
standen in het aangrenzende duingebied hierdoor geen verandering hebben ondergaan. 
Aan de binnenduinrand liggen voorts nog de polders Vogelenzang en Mariënduin. In deze 
polders wordt op het ogenblik water ingemalen zodanig dat een peil van respectievelijk 
NAP + 1,5 m en NAP + 2,5 m wordt gehandhaafd. Voor het effect dat dit heeft op de grond-
waterstand in de duinen is het van belang te weten dat deze polders in de loop van de 
afgelopen eeuw last kregen van verdrogingsverschijnselen. De afstroming van grondwater 
vanuit de duinen verminderde waardoor de grondwaterstand in deze polders daalde. Deze 
polders zijn hydrologisch gezien eerder onderdeel van de duinen dan dat ze een onafhanke-
lijke randvoorwaarde vormen. Voor het grondwater in de duinen is het peil van Rijnlands 
boezem wel een onafhankelijke randvoorwaarde. Het inmalen van water in de polders 
Vogelenzand en flariënduin zal in de omgeving voor hogere grondwaterstanden zorgen. 
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Tenslotte is voor het grondwater in de duinen de drooglegging van de Haarlemmermeer 
in de jaren rond 1850 nog van belang. Het peil is daar toen van ongeveer NAP gedaald tot 
NAP - 5,5 m. Veel (1978) berekende dat deze drooglegging in de Kennemerduinen in het 
midden van het duinmassief, waar de weerstand tegen de verticale waterbeweging klein is, 
een grondwaterstandsdaling veroorzaakte van maximaal 0,3 m. Aan de binnenduinrand en 
direct achter de zeereep veranderde de grondwaterstand hoegenaamd niet. Voor het duinge-
bied van de Gemeentewaterleiding geldt dat de verticale weerstand in het noorden groter 
is dan die van de aangrenzende Kennemerduinen. Mede gezien het feit dat de afstand van 
het duingebied van de Gemeentewaterleiding tot de Haarlemmermeer groter is, zal de grond-
waterstandsdaling er kleiner zijn. Er wordt aangenomen dat deze daling in het midden van 
het duingebied maximaal ongeveer 0,1 m heeft bedragen, terwijl de grondwaterstand aan de 
binnenduinrand en direct achter de zeereep hoegenaamd niet is veranderd. 
Afgravingen aan de binnenduinrand 
In de zuidoosthoek van het duingebied zijn tussen 1850 en 1978 de Oosterduinen afgegraven 
en is het Oosterduinse Meer aangelegd. De Oosterduinen zullen vroeger grondwaterstanden 
van één tot enige meters boven NAP hebben gekend. Tegenwoordig geldt hier het peil van 
Rijnlands boezem: NAP - 0,6 m. Hierdoor zal in het aangrenzende duingebied een daling 
van de grondwaterstand zijn opgetreden. 
Oppervlakte-afvoer van water 
Gevers (1826) vermeldt dat in dit gebied een ontwateringssysteem aanwezig was. Via de 
'Woensdagsche' en 'Donderdagsche' afwatering werd een deel van het duingebied ontwaterd. 
Op het ogenblik zijn deze afwateringen in onbruik en voeren geen water meer af. Voor de 
grondwaterstand betekent dit dat waar deze onder invloed van andere factoren daalde, de 
daling door de verminderde en tenslotte opgehouden afvoer wat gereduceerd zal zijn. 
Bewoning van Zandvoort 
Tegenwoordig wordt het huishoudelijk afvalwater en de neerslag die op huizen en gebouwen 
valt via de riolering afgevoerd en in de duinen ten noorden van de bebouwde kom geloosd. 
Hierdoor zal de hoeveelheid neerslag die ten goede komt aan het grondwater zijn afgenomen. 
Wanneer gesteld wordt dat het neerslagoverschot met ongeveer de helft is afgenomen, dan 
bedraagt de daling van de grondwaterstand: 
(0(5)0,865 < h + Ah < (0(5)0,5 
- 0,415 < ^~ < - 0,30 
Uitgaande van grondwaterstanden van enige meters boven NAP betekent dit dat ter plaatse 
van de bebouwde kom van Zandvoort de grondwaterstandsdaling ongeveer 1 m heeft bedragen. 
Hierdoor zullen de grondwaterstanden in aangrenzende gebieden ook enige daling hebben 
ondergaan. 
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Waterwinning en infiltratie 
Zoals gezegd wordt hier sinds 1853 duinwater gewonnen en vindt sinds 1957 infiltratie 
3 
van rivierwater plaats. Rond de eeuwwisseling werd ongeveer 10-miljoen m /j gewonnen 
terwijl dit vlak voor de start van de infiltratie was opgelopen tot 25 à 30-miljoen m / j . 
3 
Op het ogenblik wordt in totaal ongeveer 65-miljoen m /j (gemiddelde 1970 tm. 1979) ont-
trokken. Hiervan is ongeveer 55-miljoen m /j afkomstig van infiltratie en is de rest na-
tuurlijk duinwater. 
Om na te gaan wat de invloed hiervan is op de grondwaterstand in de duinen wordt 
2 
de volgende berekening gemaakt. Bij een totaal duinoppervlak van 36 km en een neerslag-
3 
overschot van 368 mm/j wordt de grondwatervoorraad jaarlijks met ongeveer 13-miljoen m 
3 
aangevuld. Een winning van 10-miljoen m /j betekent dat ongeveer 75 % van deze hoeveel-
heid weer onttrokken wordt. Om een indruk te krijgen van de grootte van de hierdoor ver-
oorzaakte grondwaterstandsdaling wordt berekend hoe groot de invloed is van een afname 
van het neerslagoverschot met 75 %. 
( 0,25) 0' 8 6 5 < h - ^ t < (o,25)0'5 
- 0,7 < ^ < - 0,5 
Uitgaande van grondwaterstanden die in 1850 meerdere, tot maximaal 7 m, boven NAP lagen 
betekent dit grondwaterstandsdalingen van één tot enkele meters. 
Ter plaatse van de infiltratiekanalen en omgeving heeft de infiltratie voor een 
sterke stijging van de grondwaterstand gezorgd. 
Wanneer de hierboven geschetste ontwikkelingen in z'n totaliteit worden bekeken, dan 
blijkt dat wanneer wordt afgezien van de invloed van waterwinning en infiltratie de 
volgende ontwikkeling van het verloop van de grondwaterstanden in de periode 1850-1978 
geschetst kan worden. In de aan de zeereep grenzende duinstrook zou een stijging met 
meerdere decimeters zijn opgetreden, terwijl in de rest van het duingebied de verandering-
en minimaal, dat wil zeggen, minder dan één decimeter, zouden zijn geweest. Hierbij dient 
een uitzondering te worden gemaakt voor het duingebied in de omgeving van Zandvoort 
en dat grenzend aan de voormalige Oosterduinen. In deze gebieden is, onder invloed van 
de afgravingen aan de binnenduinrand en de bewoning van Zandvoort een aanzienlijke 
daling van de grondwaterstand opgetreden. 
Het zal duidelijk zijn dat de activiteiten ten behoeve van de waterwinning praktisch 
volledig verantwoordelijk kunnen worden gesteld voor de zeer sterke grondwaterstands-
daling die zich in de periode 1850-1978 in dit duingebied heeft voorgedaan. 
Ten slotte nog iets over het fluctuatietraject en de grondwaterkwaliteit. Gezien 
het feit dat bijna overal nog freatisch grondwater wordt gewonnen, wordt aangenomen dat 
in grote delen van dit duingebied het fluctuatietraject verstoord wordt. Overigens is 
deze eventuele verstoring, gezien het overwegend droge karakter van dit duingebied, van 
geringe ecologische betekenis. In het infiltratiegebied met omgeving doen zich vermoede-
lijk sterkere verstoringen van het fluctuatietraject voor. 
Voorts is de kwaliteit van het grondwater en de per tijdseenheid aangevoerde hoeveel-
heid stoffen in en in de omgeving van de infiltratiekanalen sterk afwijkend van die onder 
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natuurlijke omstandigheden. Bovendien vindt in de zuidoosthoek van het infiltratiegebied 
bij het Kromme Schusterkanaal en het Nieuwe Kanaal uitstroom van infiltratiewater naar 
de omgeving plaats. Er mag dan ook worden aangenomen dat daar, ook op wat grotere afstand 
van het infiltratiegebied, grondwater voorkomt met een samenstelling die aanzienlijk af-
wijkt van de natuurlijke kwaliteit. (Zie ook Engelen & Roebert, 1974.) 
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Samenvatting 
Het Nederlandse duingebied heeft in de periode 1850 tot 1978 aanzienlijke veranderingen 
ondergaan. Delen van het duingebied zijn geheel verdwenen door kustafslag, afgravingen, 
huizenbouw of industrievestiging. In andere delen hebben zich minder grote veranderingen 
voorgedaan. De duinvormen zijn hier grotendeels intact gebleven maar er is wel een, 
soms sterke, achteruitgang van de ecologische kwaliteiten opgetreden. Een voorbeeld van 
deze achteruitgang is het verdrogen of verruigen van vochtige valleien, het thema dat 
centraal staat in deze studie. Verdroging van valleien is het gevolg van een daling van 
de grondwaterstand, verruiging treedt op wanneer de per tijdseenheid aangevoerde hoeveel-
heid voedingsstoffen sterk toeneemt. 
In de hoofdstukken 2, 3, 4 en 5 wordt een overzicht gegeven van de grondwaterstro-
ming in het duinmassief, van het gedrag en van de kwaliteit van het grondwater onder 
natuurlijke, dat wil zeggen weinig door de mens beïnvloede, omstandigheden. Ook de fac-
toren die van belang zijn bij de zoetwaterlensvorming, zoals duinbreedte, neerslagover-
schot en hydrogeologische opbouw, komen ter sprake. Het blijkt dat in een duingebied waar-
van de ondergrond uit een homogeen zandpakket bestaat, de tijdsduur van zoetwaterlens-
vorming, onder gemiddelde omstandigheden langs de Nederlandse kust, varieert van 50 tot 
100 jaar voor smalle duingebieden (B = 1000 m) tot meerdere eeuwen voor brede gebieden 
(B = 4000 m). Voorts blijkt dat de grondwaterstand aan fluctuaties onderhevig is. Dan 
weer is de grondwaterstand hoog, dan weer laag. Aan de hand van peilbuisgegevens zijn 
twee soorten fluctuaties onderscheiden: het seizoen- en het jaarfluctuatietraject. 
Het seizoenfluctuatietraject is het gevolg van de sterk seizoengebonden verdamping, 
die hoofdzakelijk in het zomerhalfjaar plaatsvindt, en de vrij gelijkmatig over het jaar 
verdeelde neerslag. Hierdoor is de grondwaterstand gemiddeld in februari-maart het 
hoogst en in september-oktober het laagst. Met behulp van peilbuisgegevens en een reken-
model is voor de grootte van het seizoenfluctuatietraject een waarde van 0,4-0,7 m gevon-
den. 
Jaarfluctuaties zijn een gevolg van natte en droge jaren, waardoor de gemiddelde 
jaarstand het ene jaar hoger ligt dan het andere. Ook van dit fluctuatietraject is met 
behulp van peilbuisgegevens een schatting van de grootte gemaakt, daarbij zijn waarden 
van 0,4-0,7 m gevonden. Dat de grootte van de verschillende fluctuatietrajecten van 
plaats tot plaats nogal verschilt hangt voor een belangrijk deel samen met verschillen 
in de hydrogeologische opbouw en met de mate waarin open water aanwezig is. 
Naast deze (kortdurende) fluctuaties vertoont de gemiddelde grondwaterstand (hier-
onder wordt het gemiddelde over een aaneengesloten periode van 10 jaar verstaan) ook 
langjarige schommelingen onder invloed van natte en droge perioden. Gedurende de periode 
1850-1978 is op grond van neerslaggegevens voor de grootte van deze langjarige schomme-
lingen van de grondwaterstand een waarde van enige decimeters berekend. 
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Het grondwater in de duinen is van nature, soms met uitzondering van kalkbestand-
delen, arm aan opgeloste stoffen. De verschillen in waterkwaliteit zijn een gevolg van 
verschillen in het aanwezige duinzand en van de aanvoer van mineralen vanuit zee. Aan de 
hand van chemische analyses van eigen monsters en met behulp van gegevens van de drink-
waterleidlngbedrijven is een beschrijving gegeven van de van nature in het duingebied 
voorkomende grondwaterkwaliteit. 
In hoofdstuk 6 wordt een overzicht gegeven van de factoren die ervoor kunnen zorgen 
dat vochtige valleien verdrogen of anderszins in kwaliteit achteruit gaan. Daling van de 
gemiddelde grondwaterstand is een van de belangrijkste factoren. Afhankelijk van de 
vochtigheid van valleien voor grondwaterstandsdaling is een daling van 0,5-1 m voldoende 
om de grondwateraanvoer naar de vegetatie volledig te verstoren en voor totale verdroging 
van de valleien te zorgen. Dalingen met enige decimeters hebben weliswaar minder desas-
treuze gevolgen, de planten kunnen gebruik blijven maken van het grondwater, maar ook in 
dit geval is er sprake van een, in ieder geval tijdelijke, achteruitgang in ecologische 
kwaliteiten. 
Toename van de per tijdseenheid aangevoerde hoeveelheid stoffen heeft eveneens 
effect op het vochtige valleimilieu. De gevolgen hiervan zijn over het algemeen echter 
minder duidelijk dan bij grondwaterstandsdaling. De invloed van infiltratie van opper-
vlaktewater ten behoeve van de waterwinning op het duinmilieu is beter bekend en wordt 
in hoofdstuk 8 nader besproken. Het blijkt dat de aanvoer van stoffen in een situatie 
met infiltratie vele tientallen tot enige honderden malen zo groot is als in een situatie 
zonder infiltratie. 
In hoofdstuk 7 wordt uitgebreid ingegaan op de oorzaken van verandering van het 
grondwaterregiem: gemiddelde stand, fluctuatietraject en stroomsnelheid van het grond-
water. Het blijkt dat bij deze veranderingen vooral het menselijk handelen van belang is. 
Dit geldt niet alleen bij waterwinning en infiltratie, die een verregaande invloed op de 
grondwaterhuishouding van de duinen hebben. Ook in gebieden die niet als waterwingebied 
in gebruik zijn, is vaak sprake van een subtiele en daardoor weinig onderkende menselijke 
beïnvloeding. Over het algemeen is de begroeiing van het Nederlandse duingebied in de 
periode 1850-1978 sterk toegenomen. Dit heeft niet alleen een toename van de verdamping 
en daarmee een daling van de grondwaterstand tot gevolg. Ook de nieuwvorming van vochtige 
valleien of het opnieuw vochtig worden van bestaande valleien door uitstuiving tot op 
het grondwateroppervlak wordt voorkomen. Vooral in gebieden waar de grondwaterstand onder 
invloed van andere factoren zoals kustafslag, polderpeilverlaging of anderszins reeds 
een dalende tendens vertoont, is deze algehele vastlegging mede-oorzaak van de blijvende 
verdroging van valleien. Bestudering van verdampingsgegevens per begroeiingstype leert 
dat vooral het vastleggen van de duinen met naaldbomen een sterke toename van de ver-
damping met zich meebrengt. Dit kan zelfs zodanige vormen aannemen dat totale verdroging 
van duingebieden, zoals dat van Schoorl, hiervan het gevolg is. Voor het beheer van duin-
gebieden betekent dit dat in gebieden waar grondwater van een natuurlijke samenstelling 
aanwezig is, het vanuit het oogpunt van natuurbehoud zeer gewenst is verstuivingen van 
voldoende oppervlakte toe te laten of het ontstaan ervan zelfs te stimuleren. 
Verder komen in hoofdstuk 7 een aantal rekenregels aan de orde waarmee het op een-
voudige wijze mogelijk is een schatting te maken van de verandering die de gemiddelde 
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grondwaterstand ondergaat bij kustafslag of kustaangroei, verandering van het neerslag-
overschot en polderpeilverandering. In hoofdstuk 11 is voor drie duingebieden de toepas-
sing van deze rekenregels in de praktijk gegeven. 
In hoofdstuk 8 worden de oorzaken van verandering van de grondwaterkwaliteit c.q. 
verandering van de per tijdseenheid aangevoerde hoeveelheid stoffen nader besproken. 
De belangrijkste oorzaak van dit soort verandering is de infiltratie van oppervlakte-
water afkomstig van buiten het duingebied ten behoeve van de waterwinning. Andere fac-
toren zijn de luchtverontreiniging, het storten en lozen van afval, de waterwinning en 
grondwaterstandsdaling. 
In hoofdstuk 9 wordt, mede aan de hand van een kaart, een overzicht gegeven van de 
veranderingen die zich in de periode 1850-1978 in de grondwaterhuishouding van het Neder-
landse duingebied, speciaal met betrekking tot de vochtige valleien hebben voorgedaan. 
Hierbij wordt ook de huidige vochtigheid van de valleien behandeld. 
In hoofdstuk 10 worden een aantal aanbevelingen gedaan die bij toepassing in de 
praktijk voor een uitbreiding van het oppervlak aan vochtige duinvalleien in het Neder-
landse duingebied kunnen zorgdragen. 
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Summary 
The dunes along the Dutch coast have suffered considerable change since 1850. Some have 
completely disappeared by coastal erosion, removal of sand, extension of towns or the 
establishment of industry. Other parts of the dune belt have changed less, keeping much 
of their shape but declining in ecological quality. An aspect of ecological decline is 
the drying out of slacks, the major theme of this study. This drying is caused by a fall 
in watertable. Wet slacks may also change because of an increase in the supply of 
nutrients and other matter. This is, for instance, so when surface water from elsewhere 
is infiltrated into the dunes for extraction as drinking water. 
Chapter 2, 3, 4 and 5 survey the flow of groundwater under the dunes and the 
behaviour and quality of groundwater under natural circumstances. The watertable 
fluctuates, in winter it is high, in summer low. These season fluctuations are caused 
by the strongly seasonal évapotranspiration and the almost uniform precipitation through 
the year. The mean monthly watertable is highest in February-March and lowest in Septem-
ber-October, with a fluctuation range of 0,4-0,7 m. 
The watertable fluctuates also from year to year. These year fluctuations are due 
to wet and dry periods and also have a range of 0,4-0,7 m. 
The fluctuation range may differ considerably from place to place, especially with 
hydrogeological conditions of the subsoil and with the extent of open water in the area. 
The fluctuations in the ground are greater than in open water. In the ground only the 
pores between the grains have to be filled: a given amount of precipitation causes a 
larger rise in watertable than in level of open water. 
The groundwater under the dunes is, by nature, poor in dissolved matter, sometimes 
apart from chalk. The difference in water quality from place to place is a consequence 
partly of differences in mineral composition of dune sand. In the Netherlands, the dunes 
north of Bergen aan Zee (North Holland) are poor in chalk, those of the south are rich 
in it. Differences are also due to supply of minerals by the wind from the sea. Direct 
behind the coast these quantities are larger than more to the inner dune edge. Differences 
between the middle of the dune area, poorer in minerals, and the edges can be attributed 
to leaching in the middle and flushing in at the edges. Table 11 describes water quality, 
as indicated by chemical analysis of my samples and by data supplied by those municipal 
waterworks which extract only natural groundwater from the dunes. 
Factors in the formation of a freshwater lens under the dunes include width of the 
dune area, precipitation surplus and the hydrogeological conditions of the subsoil. In 
dune areas with an uniformly sandy subsoil, formation time varies with the width of the 
dunes: 50-100 years for areas 1 km wide and several centuries for an area 4 km wide, 
under Dutch conditions. 
Unfortunately many wet dune slacks have dried out in the Netherlands since 1850. In 
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large areas of the dunes, wet slacks no longer occur. Chapter 6 surveys factors in drying 
out or decline. The main one is fall in mean watertable: a fall of 0,5-1 m is, in 
general, sufficient for complete disturbance of the water supply to the vegetation and 
thus for complete drying of slacks. Falls of a few decimetres are less disastrous but 
ecological value declines. 
Increase in the rate of supply of solutes from groundwater also affects wet slacks. 
In general, these effects are less known than for a fall in watertable, except for the 
infiltration of surface water from outside the dunes for drinking water supply. The 
western parts of the Netherlands obtain much of their drinking water from the dunes. 
Extraction of natural groundwater caused a sharp fall in watertable and incursion of 
brackish water into the freshwater lens. So, more recently surface water from outside 
the dunes has been infiltrated into the dune area. Chapter 8 surveys the influence of 
this infiltration on the dune environment. The supply of nutrients and other solutes 
is of the order 10 to 100 times that under natural conditions. Slacks that often dried 
out with water extraction may get wet again but the developing vegetation is of a ruderal 
character and not at all typical of the dunes. 
Chapter 7 examines causes of changes in the state of groundwater: mean watertable, 
fluctuation range and rate of flow. A major influence is human activity, not only the ex-
traction of groundwater and infiltration but also more subtile interference. Vegetation of 
the dunes has increased sharply since 1850, so that évapotranspiration has increased 
and the watertable has fallen. As a consequence, dune slacks have dried out. Also the 
formation of new slacks is prevented. Under natural circumstances, new slacks are formed 
because of the blowing out of sand to the watertable. Especially if the watertable is 
falling, for example because of coastal erosion or a fall in waterlevel of the ditches 
of the adjoining polder, the complete fixing of dunes with vegetation helps to maintain 
the slacks dry. Especially the évapotranspiration of coniferous trees is high. If dunes 
are stabilized with coniferous trees, the increase in évapotranspiration may be to such 
an extent that an area completely dries out. 
For nature conservation, blow-outs of a moderate scale are very advantageous and 
should be encouraged. 
Chapter 7 also provides ways of estimating changes in mean watertable with change 
in width of the dune area, with change in the precipitation surplus and with change in 
waterlevel of ditches in the adjoining polder. In Chapter 11, applications are given of 
these calculations for three parts of the Dutch dunes. 
Chapter 8 examines causes of change in quality of the groundwater and change in 
supply of nutrients and other solutes from the groundwater. Infiltration and water 
extraction are the best known causes. Air pollution and fall in watertable are also 
discussed. 
Chapter 9 and a separate map indicate changes in the state and quality of ground-
water of the Dutch dunes since 1850, especially for the slacks. About half of the Dutch 
dunes has dried out completely or almost completely since then! In about 8 % of the 
area, infiltration water influences the quality of phreatic groundwater. In the remaining 
42 %, the slacks are still wet, the changes have been little or the watertable has risen. 
Rise in watertable was nearly always due to coastal accretion, as on the Frisian Islands 
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and on some of the islands of South Holland and Zeeland. 
Chapter 10 recommends ways of enlarging the area of wet slacks in the Dutch dunes. 
The state of groundwater must be stabilized so that the mean watertable remains constant 
and the fluctuations fall into the natural range. Furthermore groundwater and soil must 
be of natural quality, no pollution with infiltration water or other stuff may have 
occured. The ground level must be adapted to the mean watertable, such that the slacks 
are flooded in winter and that the watertable in summer is not more than 0,5-1 m below 
the surface. The best way to achieve this is to encourage blow-outs; another way is to 
quarry sand to the desired level. 
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Bijlagen 
BIJLAGE 1. Tijdsduur van zoetwaterlensvorming 
In figuur 52 is schematisch weergegeven hoe de vorming van een zoetwaterlens in de tijd 
verloopt. Op elk moment van de zoetwaterlensvorming geldt, bij gebruik van de aanname 
van LXipuit: 
Darcy: 
q = -k(H + h) |£ 
q = -k(1 + 6) H|£ 
lx = -k(1 + V & j3 
SX' 2 Vax/ 
Continuïteit: 
Figuur 52. Vorming van de zoetwaterlens in de tijd, geschematiseerd (voor symbolen zie 
tekst). 
zout grondwater 
Figure 52. Scheme of the growth of a freshwater lens with time. 
Zout water: salt water; zoet grondwater: fresh groundwater; zout grondwater: salt ground-
water 
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M . 
ax 
,3 (H + h) 
at 
Ü-N-wO •«)$ 
ax 
Combinatie van beide geeft: 
N - u(1 + ó) 
(X: afstand tot de zee) 
3--«i*H$*($'l 
Deze differentiaalvergelijking dient aan de volgende randvoorwaarden te voldoen: 
t = 0 
t > 0 
t > 0 
t > 0 
t = » 
a l l e X 
X = 0 
X = B 
X = JB 
X = JB 
H = 0 
H = 0 
H = 0 
ax u 
H = H 
Alvorens de differentiaalvergelijking op te lossen wordt deze dimensieloos gemaakt door 
te stellen: 
y =
 ÏT (H VÎ NB^ 4k 6(1 + 5) 
T 
(T nader te bepalen) 
Allereerst wordt nagegaan hoe de verschillende factoren van de differentiaalvergelijking 
er dan uit komen te zien. 
3t 3t 
3H 
= H 
aT at T at 
H 
_ = H ÜZ -
 H lu M = °°1Z 
ax » ax ~ - ax ax TB ax 
ax2 
a H _ 3_ 3H _ 3_ 3H 1_ 
a ax ax " ax ax JB 
H 
,2 ...2 Ü B ) 4 ax-
Ingevuld in de differentiaalvergelijking geeft dit: 
H vH 
N - y(1 + 6) ^ | X = -k(1 + S) 6 ' ' rz (JB)2 ax2 QB)2 W 
Tezamen met de vorm voor H geeft dit: 
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y / NB2 
N .v ( 1 + 6 )V3OÏIZS|z = . N ( y y + (|z)2 
-
 X2 V / N G B ) 2 V 
Vax/ ' N T 3T 
Nu wordt T zodanig gekozen dat de term voôr -r^  gelijk wordt aan 1. Er geldt: 
y(1 + 6) vkó(1 + 6) , 
3x 
o£: 
T
 - "*
B
 v^5 kNS 
Voor de differentiaalvergelijking wordt uiteindelijk gevonden: 
De differentiaalvergelijking dient aan de volgende randvoorwaarden te voldoen: 
T = 0 alle x 
T > 0 x = 0 
T > 0 x = 2 
I > 0 : i = 1 
T = •» : x = 1 
y = 0 
y - 0 
y = 0 
8x 
y = 1 
Deze niet lineaire differentiaalvergelijking is slechts benaderd of numeriek op te lossen. 
In het hiernavolgende komen een aantal van deze oplossingen aan de orde. 
- Benaderende oplossing. Brakel (1968) heeft een benaderende oplossing gevonden door te 
stellen dat de zoetwaterlens op elk tijdstip gelijkvormig is met die in de evenwichts-
situatie. Ofwel: 
/ 
y(x,t) = y(t) V2x - x" 
Uiteindelijk leidt dit tot de oplossing zoals weergegeven in tabel 36 (p. 165) en in 
paragraaf 2.3.1. 
- Numerieke oplossing, expliciet. De differentiaalvergelijking wordt geschreven als 
differentievergelijking, waarbij het rechterlid wordt uitgewerkt op het oude tijdstip j. 
y. . , - y. . 
AT yi,j (Ax)2 V 2AX ' 
ofwel: 
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y. . , = y. . + AT + — ^ y. . (y. . - 2y. . + y. •) + ]• AT „ 
y i .J+ l y i , j (AX)2 X'J 1+1'J ^ Y l - ' ' J 4 (Ax)2 
( y i + l , j " y i - l , j ) 
Uitgewerkt voor Ax = 0,2 en AT = 0,004 geeft dit voor 5 punten, die regelmatig over de 
halve duinbreedte zijn verdeeld, een oplossing zoals weergegeven in tabel 35. Duidelijk 
is te zien dat het bereiken van de evenwichtsdiepte in de verschillende punten niet op 
gelijke wijze verloopt. Naarmate een punt dichter bij de rand van het duinmassief is 
gelegen, verloopt het bereiken van de evenwichtsdiepte in het begin sneller dan meer in 
het midden van het duinmassief. Meer naar het eind van de zoetwaterlensvorming is de 
situatie juist andersom en is de overbrugde evenwichtsdikte in het midden van het duin-
gebied groter dan aan de randen. 
- Numerieke oplossing, impliciet volgens Douglas-Jones. In Renson et al.(1971) wordt 
een beschrijving gegeven van de numerieke oplossing volgens Douglas-Jones waarmee het 
mogelijk is dit type differentiaalvergelijkingen op te lossen. Er wordt met een zogenaam-
de predictor-corrector methode gewerkt. In het hier behandelde geval zien de predictor 
en corrector er als volgt uit: 
Predictor: 
yj,.i+i " y i , i _ !
 + v f y i - i , j+ j - 2 y i , j+ r y i+ i , j+A + /yx*i,j - y i - i ,A 2 
lAt " yi,j \
 (Ax)2 / \ 2AX / 
Tabel 35. Het verloop van de zoetwaterlensvorming in de tijd (H ) in een aantal 
punten (x') van het duinmassief, numeriek berekend op de expliciete manier. 
T l 
0,56 
1,056 
1,36 
2,42 
2,50 
oo 
1 . Er 
x' = 0, 
V 
0,3363 
0,4656 
0,504 
0,5414 
0,5420 
0,6 
eeldt: t 
IB 
0,56 
0,73 
0,84 
0,90 
0,90 
1,00 
= TT. 
x' = 0, 
V 
0,4575 
0,6399 
0,6959 
0,7498 
0,7507 
0,8 
waarbii : 
2B 
0,56 
0,80 
0,87 
0,94 
0,94 
1,00 
T = 4B 
x' = 0, 
H 2 
t 
0,5025 
0,7380 
0,8052 
0,8697 
0,8707 
0,9165 
3B 
0,55 
0,81 
0,88 
0,95 
0,95 
1,00 
x' = 0, 
H 2 t 
0,5288 
0,7902 
0,8639 
0,9344 
0,9355 
0,9798 
4B 
0,54 
0,81 
0,88 
0,95 
0,95 
1,00 
x' = 0,5B 
H
,VH„ 
t °° 0,537 
0,807 
0,883 
0,955 
0,956 
1,000 
6 • . " J ' 2 H ' kSN 
Voor omstandigheden in het Nederlandse duingebied: k = 10 m/d, 
N = 10~3 m/d; n = 0,4 m3/m3 en ' * & = 41, betekent dit: T = 2 B A T 
o 
2. Voor H is een getal opgenomen dat de verhouding weergeeft tussen de ter plaatse 
afgelegde diepte en de evenwichtsdiepte in het midden van het duingebied (H^) . Voor H^ . 
g e l d t :
 H - V N
 fB2: 
- ~ k(1 + 6)6 M ' 
Table 35. Formation of the lens of fresh water in time (H ) at some sites 
(x') in a dune belt, calculated by the explicit numerical method. 
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Tabel 36. Resultaten van een aantal (1-5) berekeningen 
van de tijd (T) die nodig is om een zoetwaterlens te 
vormen. Voor het midden van het duinmassief is weergegeven 
welk deel (H ) van de af te leggen dikte (H ) overbrugd is. 
T 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
5,0 
1 
0,12664 
0,24928 
0,36442 
0,46940 
0,56259 
0,64339 
0,71202 
0,76929 
0,81640 
0,85467 
0,91006 
0,94497 
0,96656 
0,97977 
0,98780 
0,99657 
0,99904 
0,99973 
0,99992 
0,99999 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
o 
o 
o 
0 
10000 
20000 
29986 
39781 
48951 
57153 
64274 
70346 
75460 
79726 
3 
0,10000 
0,20000 
0,29983 
0,39767 
0,48925 
0,57118 
0,64233 
0,70302 
0,75415 
0,79682 
0,86114 
0,90411 
0,93227 
0,95051 
0,96221 
0,97613 
0,98060 
0,98202 
0,98248 
0,98267 
4 
0,10000 
0,20000 
0,29990 
0,39806 
0,49020 
0,57280 
0,64466 
0,70605 
0,75787 
0,80119 
0,86669 
0,91061 
0,93952 
0,95832 
0,97043 
0,98493 
0,98962 
0,99114 
0,99163 
0,99183 
5 
0,10000 
0,20000 
0,29990 
0,39806 
0,49019 
0,57278 
0,64463 
0,70603 
0,75784 
0,80116 
0,86665 
0,91057 
0,93949 
0,95829 
0,97042 
0,98492 
0,98962 
0,99114 
0,99163 
0,99183 
Betekenis van de in de kolomhoofdjes gebruikte symbolen: 
A + s 
k«N T: Voor T geldt: T = —, waarbij T 
1 : T berekend met de formule Brakel. 
2: Expliciet, Ax - 0,1, AT = 0,0025 
3: Impliciet Douglas-Jones, Ax = 0,1, AT = 0,02 
4: Impliciet Douglas-Jones, Ax = 0,05, AT = 0,01 
5: Impliciet Douglas-Jones, Ax = 0,05, AT = 0,001 
Table 36. Methods (1-5) for calculating the time (T) to form 
a lens of fresh water. The values are H^/H_ for the middle of 
the dune belt. 
Corrector: 
yi,j+l 
At 
•f 
ILi.! yi,j+i 
2Ax^ 
i+l,j+i yi-l.j 
* ) 
(yi-l,j+l 
2 
2 y i , j + . + y i + . , j + . + y i - . , j - 2 y i , j + ) W 
2AX 
In tabel 36 is dit uitgewerkt voor het midden van het duingebied voor drie verschillende 
stapgroottes: Ax = 0,1 en AT - 0,02; Ax = 0,05 en AT = 0,01; Ax = 0,05 en AT = 0,001. 
In tabel 36 zijn bovendien waarden volgens de benaderende methode van Brakel en de nume-
rieke oplossing volgens de expliciete methode opgenomen. Onderlinge vergelijking leert 
dat de numerieke oplossingen redelijk met elkaar overeen stemmen. De methode Brakel geeft 
een wat grotere snelheid van zoetwaterlensvorming. Hierbij is het volgende van belang. 
In het begin van de zoetwaterlensvorming zal de zijdelingse afvoer van het zoete water 
nul of nagenoeg nul zijn. Dit betekent dat de snelheid van zoetwaterlensvorming in het 
begin gelijk is aan N/y. Brakel (1968) stelde dat de zoetwaterlens op elk moment gelijk-
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vormig is met die in de evenwichtssituatie. Voor T = 0 is de snelheid in het midden van 
de duinen dan ook: 4/n x N/p ofwel 4/TT = 1,27324 maal zo groot als de werkelijke snelheid. 
In de tabel wordt deze waarde voor T = 0,1 en 0,2 bijna bereikt. Als het proces van zoet-
waterlensvorming wat verder is gevorderd en de veronderstelling van Brakel beter vol-
doet blijken de resultaten volgens de numerieke nethode en de methode Brakel beter met 
elkaar overeen te komen. In paragraaf 2.3.2 zijn bij de bespreking van de resultaten 
volgens de numerieke methode de gegevens van kolom 5 van tabel 36 gebruikt. 
BIJLAGE 2. Invloed van de verticale stroming bij de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit 
Van der Veer (1977a) geeft een beschrijving van de ligging van het grondwateroppervlak 
en het grensvlak waarbij bij de grondwaterstroming wel rekening wordt gehouden met de 
verticale stroming. De beschrijving van het grondwateroppervlak volgens Van der Veer 
luidt: 
V • 4'x 
Hierbij geldt voor q*: 
6 + N 
S + 1 
2 1 « * ï 
(6 + DO -£) 
q* = d B + le)N 
Waarbij 1 gelijk is aan het gebied voorbij de duinvoet waar uitstroming van zoet grond-
water plaatsvindt (zie figuur 53). Voor 1 geldt: 
Figuur 53. Overzicht van de gebruikte symbolen en van de ligging van het assenstelsel 
bij de vergelijking van de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit met die volgens 
Van der Veer (1977a) (voor symbolen zie tekst). 
Figure 53. Symbols used and position of axes for comparison of descriptions of ground-
waterflow by the equations of Ghijben-Dupuit and by that of Van der Veer (1977a). 
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î - a ' 
e N 
N 1 - (ä + & 
Voor de diepte van het zoet-zout-grensvlak geldt: 
H* - - (y - g*) 
Van der Veer constateert dat verwaarlozing van de verticale stromingscomponent vooral 
aan de randen van de zoetwateropbolling een aanzienlijke afwijking in de ligging van 
het grondwateroppervlak, vergeleken met de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit, met zich 
meebrengt. Het blijkt echter dat deze afwijking hoofdzakelijk het gevolg is van de keuze 
van de ligging van de oorsprong van het assenstelsel. Wanneer de oorsprong van het assen-
stelsel bij de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit en Van der Veer aan de voet van de 
zoetwateropbolling wordt gelegd, dan blijken de verschillen tussen de beide beschrij-
vingen, wat de ligging van het grondwateroppervlak betreft, zeer gering. In tabel 37 is 
een rekenvoorbeeld verder uitgewerkt. Het betreft een duingebied van 4000 m breed, ter-
wijl verder normale omstandigheden voor het Nederlandse duingebied gelden. Duidelijk is 
te zien dat de verschillen tussen de beide beschrijvingen zeer gering zijn. Slechts bij 
de duinvoet is enig verschil in de ligging van het zoet-zout-grensvlak te constateren. 
Tabel 37. Vergelijking van berekende grondwater-
standen (h) en dieptes van de zoetwaterzak (H) 
volgens Ghijben-Dupuit (GD) en volgens Van der 
Veer (VdV) (1977a). 
X 
(m) 
-3, 
0 
10 
20 
50 
100 
200 
400 
800 
1200 
1600 
2000 
1 = 
e 
hGD 
(m) 
986 
0 
0,312 
0,441 
0,694 
0,975 
1,361 
1,874 
2,499 
2,863 
3,060 
3,123 
3,89577 (m) 
hVdV 
(m) 
-
0 
0,313 
0,441 
0,695 
0,977 
1,364 
1,878 
2,504 
2,868 
3,067 
3,130 
HGD 
(m) 
-
0 
12,48 
17,62 
27,76 
39,01 
54,46 
74,96 
99,95 
114,51 
122,42 
124,94 
"VdV 
On) 
0 
7,79 
14,69 
19,24 
28,78 
39,70 
54,91 
75,22 
100,05 
114,54 
122,42 
124,94 
Table 37. Watertables (h) and depths of the lens 
of fresh water (H) as calculated by the method of 
Ghijben-Dupuit (GD) and Van der Veer '(VdV) (1977a). 
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BIJLAGE 3. Berekening van a en ß 
In het midden van het duinmassief geldt volgens de beschrijving van Ghijben-Dupuit en 
Dupuit: 
,. „ -.2 _ NB2 41 „ 2 
(hm + H 0 ) - 4 l T + 4 Ö H 0 
Er wordt gesteld: 
4k 
dan geldt: 
K + V* " A + S»o2 
hm = VA^>7-H0 0 
Het gaat er nu om waarden van o te vinden volgens: 
of: 
h /xi >« 
m l / N l \ 
m. / 
h + Ah 
m m 
h 
m 
Ah / 
( H ^ 
Ontwikkeling met behulp van een Taylorreeks geeft: 
1 * ^ - 1 * 1 ûN . 1 / A N \ 2 , - , . 
1 + h — - 1 +TT-N° + I T ^-NJo(a - 1) + •••• 
De limiet van deze reeks voor Ah •+ 0 en AN •> 0 i s : 
m 
, .
 3hm _ - . 3N 
1 +
 H 1 + a~N 
m 
ah h 
m m 
3N = "N 
N m 
a = Î T 3N-
3h 3h 
m m 
W = 3A 3N " i *•" * ÎO"o } ' 4k 3 - _ J ! M - HA + ÜH V *
 B 
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N B2 ,,. . 41H2.-4 _ \A_ 
a m
 ÏT 4T J(A + Ä / ' • 
JA 
^ ^ - " O V A + SH; 
Op dezelfde wijze als hierboven kan voor ß gevonden worden: 
R 3hn, 
B
 ~ h ~ 3B~ m 
8hm ^ m 3A _ , , . . 41„2..-j| 2BN 
3B ~ 3A 3B ~ U A 4 ü V 4ÏT 
A^O-^VA-SHO' 
Uit de beschrijving van a en ß volgt verder: ß « 2o 
BIJLAGE 4. Berekening van a en ß 
" max max 
Zoals in bijlage 3 gezien is, geldt: 
JA. 
A +
 TA - Ho v ^ X 
3a 
3H0 
3a -JA I 41,. _/, . 4 U 2 ' 4_U,2 ,. U.2,-4 l 
^ " r ™ r - > 2 20"° " V 4^0 4 ^ 0 (A + 4ÜH0) 0 (noemerj • 
-rft- = 0 wanneer de term 
20 HQ lA + 4ÖH0) A ' 4 ^ 0 m 
fA + ^ W l
 40V 
= 0 
Ofwel: 
2^0 (A + 4^V - A 20*0 
Verdere uitwerking geeft: 
Ü ^ H p + 41 AH2 + 400A2 = 0 
2 
Dit is een vierkantsvergelijking in H met als uiteindelijke oplossing: 
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u2 _ -20 + 20/TT . 
u
 41 
Voor deze waarde van H. geldt dat a = a , ingevuld in vergelijking voor a geeft dit: 
a = »i V /AI = 0,864922 
max 41 + /41 ' 
Op dezelfde wijze kan worden gevonden: 
ß = 2 — = 1,7298 
m a x
 41 + /ST 
Dit maximum van ß treedt op voor dezelfde waarde van H.: 
„2 -20 + 20/4?
 a 
H0 = 41 A 
BIJLAGE 6. Het verband tussen h en N 
Volgens formule (8) geldt: 
,.*,2 N,B2 2, _,_ 41u2 (h ) =
 5 ( T - x ) + jrfi0 
Wanneer x wordt uitgedrukt ten opzichte van B volgens: 
x = JAB 
waarbij -1 < J < 1, dan geldt: 
Ch + V 2 . «£ , . A)2 + 41,2 
2 
NB 
De factor jr— wordt gelijk gesteld aan A zodat de formule wordt: 
(h + H 0 ) 2 = A(1 - A) 2 + ^ H 2 
ofwel: 
h =VA(1 - Û) 2 • JJHg '- H0 
Zoals in bijlage 3 gezien is, geldt: 
_ N 3h 
a
 " h 3N 
J * = * M - IC1 - A)B2 
3N 3A 3N ~ / VHP 
\/^ -Q+ÏPÏ 4k 
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1(1 - A) B ^ 
V'ACI - A) • $ £ 4k(VA(1 - A) + J^H2 - H0) 
AC1 - A )
 + J J H J - ^ V / A ( I - A ) + JJHJ' 
Voor HQ = 0 geldt: 
JAÇ1 - A) . , 
a =
 \(\ - A) - °'5 
Wanneer de ondoorlatende laag zich dus op zeeniveau bevindt, geldt dat over de hele 
breedte van het duinmassief de grondwaterstand evenredig is met het neerslagoverschot tot 
de macht 0,5. 
a bereikt een uiterste waarde als T £ = 0 . 
3H0 
3a
 = -jA(1 - A) 
3H0 (noemer)2 20*0 \
A ( 1 A:)
 ÏO^O / Al 2 " 
VA(1 - A) • ^ 
3a_ 
3H„ = 0 wanneer de term: = 0 
Ofwel: 
£ X - V A O - A)
 +
 4 i 2 ' = 
UH 2 
vV i "A)
 +JJHJ" 
41, 41„2 41„2 
^H 0VA(1 - A) + *fâ - A(1 - A) + 2 x ^ 
Uitgewerkt geeft dit: 
41
 4041H^ + 41A(1 - A)H2 • 400A2(1 - A) 2 = 0 
Dit is een vierkantsvergelijking met als oplossing: 
H2 = -20 + 20 y£ï
 A ( 1 
41 A(1 - A) 
Wanneer d i t wordt ingevuld in de formule voor o geeft dat: 
= EA(1 - A) 
A(1 - A) • (-1 • 1 v^D A(1 - A) -V-2 0 + 4 2 0 ^ 1 V1 - 1 + iv^n*ACi A) 
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ü + 1VÏÎ) -V|^ (-1 + v^)\4(1 +v^) 
41 
» " 41 + v^T 
Het blijkt dat het maximum voor o voor alle punten over de breedte van het duinmassief 
dezelfde waarde heeft en dat deze gelijk is aan het maximum in het midden van het duin-
massief zoals dat in bijlage 4 is berekend. 
Het is vrij eenvoudig in te zien dat wanneer de ondoorlatende laag zodanig diep in 
de ondergrond gelegen is dat de zoetwaterzak niet meer doorsneden wordt, en voor de 
grondwaterstroming de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit geldt, voor a de waarde van 
een half wordt gevonden. In het grensgeval dat de ondoorlatende laag in een bepaald punt 
de zoetwaterzak nog juist snijdt geldt ter plaatse: 
HQ = 40h 
Volgens formule (6) geldt in dat geval voor h: 
,2 1 NB2
 f 1 ... h
 " 4T 4TT ( 1 - A) 
ofwel: 
h2 = fï-C1 - A) 
Ingevuld in de formule voor a geeft dit: 
iA(1 - A) 
An AI ^ 41 40 x 40 . , ,
 A , < n < /A(1 - A 7 « M T ! , , , 41 40 x 40 , f i TT1 A(1 - A) + jQ — ^ A(1 - A) - 4 0 \ *•
 4 1 • 'V^O - A-l + 40 — 4 1 A(-1 " A ) 
a 1 - = 0,5 
1 + 40 - 40V1 
hetgeen betekent dat in elk punt van het duinmassief geldt dat als de ondoorlatende laag 
nog juist de zoetwaterzak ter plaatse snijdt, o er gelijk is aan J. 
Om na te gaan hoe het verloop van o is tussen H. = 0 en H. = H. wordt het ver-6 v
 0 0 0 max 
loop van de eerste afgeleide van a naar H. nader bestudeerd. Zoals aan het begin van 
deze bijlage gezien is, geldt: 
3a _ -1A(1 - Al f 41 / 
3H0 (noemer)2 | * ™ V l 
Voor HQ = 0 geldt : 
3a _ -i_A(1 - A) x -A(1 - A) _ 
3H0 {A(1 - A) } 2 
41 2 
•1 , 4 1 I I 2 4 0 ° 
4U 0 ; 
\ /A(1 - A) 
1(A(1 - A ) ) 1 , 5 . 
{A(1 - A) } 2 
+
 4^0 
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Deze vorm is altijd positief, er geldt immers: A > Oen-1 < A < 1, eerst bij die waarde 
van H waarbij voor a geldt a = o zal de eerste afgeleide van teken wisselen. Een en 
ander betekent dat a tussen H 0 = 0 en HQ = HQ max ononderbroken stijgt. 
In het geval dat de ondoorlatende laag in een bepaald punt nog juist de zoetwaterzak 
raakt, geldt: 
HQ = 40h 
Voor de waarde van de eerste afgeleide wordt in dat geval gevonden: 
3ct
 = -1A(1 - A) 
3H0 (noemer)2 
/41 x 41 « 40 x 40 , » 7? . /TT. . , , 41 x 40 x 40
 A f 1 7? + 
V 20 x 20 x 41 A ( 1 " A) " V A 0 - A) + 40 x 41 A ° " A) + 
41 x 40 x 40 . n ., 
40 x 41 A ( 1 - ^ 
3a 
3H„ 
» / T T , . - , ^41 x 40 x 40
 u , 7? 
V A ( 1 - V + 40 x 41 A ° " A) 
- ^ A ( I - A ) } ' ' 5 {V4-77]. rfTTo - «°| 
(noemer)2 ' V41 ' 
3a _ -HA(1 - A)}1'5 
0 (noemer) 
Een vorm die altijd negatief is, wat inhoudt dat in elk punt van de duinbreedte geldt dat 
tussen H„ • Hn en Hn = Hn rakend aan grensvlak a ononderbroken daalt. 0 0 max 0 0 a 
De slotconclusie van deze bijlage 6 luidt dat voor alle punten van het duinmassief 
geldt: 
c / ' 5 < h < C,N0'865 
BIJLAGE 7. Polderpeilverlaging en de grondwaterstand in de duinen 
Van der Veer (1977b) geeft een aantal formules waarmee het mogelijk is het grondwater-
oppervlak en het zoet-zout-grensvlak te beschrijven wanneer het zoute grondwater niet 
stilstaat maar stroomt. Deze formules luiden: 
« ^  N , ,, , r« J , 
h
 (* + 2 ^ X h + 1 [ * ) (i+1)(1-ê) 
H2 = ¥*& 
c?*K + 1) 
Hierbij geldt: 
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1
 +
 q
*
 P s 
UB 
-a i 
N 
+
 le)N 
(1 -
(1 
In figuur 54 is de betekenis van deze symbolen nader aangegeven. Met behulp van boven-
staande formules wordt nu berekend wat de invloed is van een peilverlaging met 1 m in 
een polder die direct aan de binnenduinrand grenst, op de grondwaterstand van het aan-
grenzende duingebied. In figuur 55 is aangegeven hoe deze berekening is opgezet. Er 
wordt met twee assenstelsels gewerkt: een aan de zeezijde en een aan de binnenduinrand. 
De zoute grondwaterstroom is aan de zeezijde naar het duinmassief toe gericht en dient 
daar positief gerekend te worden. Aan de polderkant is deze stroom van het duinmassief 
af gericht en wordt dan negatief beschouwd. Om de grondwaterstroming van het linker 
assenstelsel op die van het rechter te laten aansluiten dient aan de volgende rand-
voorwaarden te worden voldaan: 
ml 
ml Hm2 + 1 
Figuur 54. Overzicht van de gebruikte symbolen en van de ligging van het assenstelsel 
bij de beschrijving van de grondwaterstroming waarbij zowel het zoete als het zoute 
grondwater in beweging is volgens Van der Veer (1977b) (voor symbolen zie tekst). 
zout grondwater 
Figure 54. Symbols used and position of axes for discription of flow in ground of both 
fresh and salt water by the equation of Van der Veer (1977b). 
Zoet grondwater: fresh groundwater; zout grondwater: salt groundwater 
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Figuur 55. Overzicht van de gebruikte symbolen en van de ligging van de beide assenstel-
sels bij de berekening van de invloed van een polderpeilverlaging op de grondwaterstanden 
in een aangrenzend duingebied (voor symbolen zie tekst). 
I 
Figure 55. Symbols used and position of axes for calculating the influence of a fall in 
waterlevel of ditches in a polder on the watertable in the adjoining dunes. 
In eerste instantie worden, uitgaande van een bekende duinbreedte B van 4000 m, B en 
B. zodanig bepaald dat geldt: 
h + H . = h , + H , 
ml ml m2 m2 
Verder wordt gesteld: 
q =0,25 m/d 
S
 -3 
N = 10 J m/d 
k = 10 m/d 
Via 'proberen' wordt gevonden: 
IB, (m) 
1820 
1840 
1870 
1877 
iB2 (m) 
2180 
2160 
2130 
2123 
h
 . 
ml 
2,67 
2,75 
(m) 
ml 
121,34 
122,59 
124,47 
124,90 
hm2 
3,62 
3,54 
(m) Hm2 » 
127,50 
126,25 
124,37 
123,94 
Voor de dikte van de zoetwaterlens ter plaatse van de scheidingslijn geldt achtereenvol-
gens 127,65 en 127,48 m. Om aan de voorwaarde: 
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h , = h , + 1 
ml m2 
te voldoen wordt verder gewerkt met q als variabele. Er wordt achtereenvolgens gevonden: 
IB, (m) JB2 (m) h,, (m) H,, (m) h m 2 (m) H ^ (m) 
2,686 124,73 3,626 127,48 
1* = 
1850 
% = 
1850 
1855 
«8 = 
0,2 m2/d 
2150 
0,35 m2/d 
2150 
2145 
0,32 m/d 
2.656 126,25 3,676 125,76 
2.657 126,54 3,678 122,41 
1840 2160 2,652 124,71 3,655 123,79 
Met de laatst gevonden waarden wordt de ligging van het grondwateroppervlak over de hele 
duinbreedte berekend. De resultaten van deze berekening zijn weergegeven in tabel 38. De 
grondwaterstanden van vôôr polderpeilverandering zijn te berekenen met behulp van formule 
(6). Uitgaande van deze beide bekende grondwaterstanden is de invloed van de polderpeilver-
laging op de grondwaterstand bekend. 
Tabel 38. Overzicht van de berekening van grondwaterstanden (h) bij een polder-
peilverlaging volgens Van der Veer (1977b). (Voor betekenis symbolen, zie tekst 
en figuur 55.) 
linker assens telsel/left axis 
q = 0,32 m2/d 
s
 2 
q* = 1,8442 m /d 
1 = 4,23 m 
e 
X 
(m) 
-4,23 
-204,23 
-404,23 
-804,23 
-1204,23 
-1604,23 
x = -1844,23 
h 
(m) 
0 
1,205 
1,655 
2,195 
2,493 
2,636 
(m) : b. = 
in 
H = 
m 
h + 
m 
2,659 (m) 
124,971 ( 
H = 127, 
m 
m) 
63 (m) 
rechter assenstelsel/right axis 
qs 
q* 
1 
e 
x = 
- -0,32 m2 là. 
= 2,1636 m2/d 
= 3,55 m 
X 
(m) 
-3,55 
-203,55 
-403,55 
-803,55 
-1203.55 
-1603,55 
-2003,55 
• -2163,55 
h 
(m) 
0 
1,539 
2,122 
2,844 
3,279 
3,536 
3,651 
(m): h = 3,661 (m) 
ni 
H - 124,01 (m) 
m 
h + H - 127,67 (m) 
Table 38. Calculation of watertables (h) for a fall of the waterlevel in the 
ditches of an adjoining polder by the method of Van der Veer (1977b). (For the 
meaning of symbols see Figure 55.) 
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BIJLAGE 8. Het verband tussen h en B 
Bij de berekening van het verband tussen h en B in een aantal punten van het duinmassief 
wordt onderscheid gemaakt tussen de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit en die volgens 
Ghijben-Dupuit en Dupuit. 
Volgens Ghijben-Dupuit 
Volgens formule (6) geldt: 
h2 - & N C B 2 V 2Ï h
 - T^T k C4~ - x > . 
Voor het nieuwe, aan de duinvoet beginnende assenstelsel, geldt: 
,. -.2 ó N B2 
tv -
Wanneer de duinbreedte met een waarde AB verandert,geldt: 
(h + Ah) 2 = y-f-j- ï ( (B + AB)x' - (x')2[ 
(h + A h )2= T^_NXB^Bl 2 
*• m m-' 1 + 6 k 4 
Voor het quotiënt -rj— geldt: 
m 
Ah -, V(B + AB)x' - (x')2'-VBx' - (x 1) 2' 
Ah AB 
m 
Voor de punten 1-10, zoals weergegeven in figuur 36, geldt: 
AB > 0: x' =
 YB (Y = 0,1; 0,2; 0,3; ; 0,9; 1) 
AB < 0: x' = Y(B + AB) (Y = 0,1; 0,2; ; 0,9; 1) 
Ingevuld in de vergelijking voor -rj— geeft dit: 
m AB > 0: £- =
 2Vr(1 * A) - y2'-\J7^7* Ah A 
AB<0:^=2l^(V^7-VÇ|^| 
Het blijkt dat de waarde van het quotiënt -TT— slechts afhankelijk is van de plaats (Y) en 
van relatieve veranderingen van de duinbreedte. In tabel 21 is voor elf waarden van A en 
voor de limiet A •+ 0, in de tien onderscheiden punten over de breedte van het duinmassief 
de waarde van |S- weergegeven. Het blijkt dat de waarde van dit quotiënt in de richting 
van x' = B sterk toeneemt. Om na te gaan hoe het verloop vlak vöör dit punt is, is in 
tabel 22, voor dezelfde waarden van A, in de punten x' = 0,9; 0,98; 0,99 en 1 maal 
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Ah 
respectievelijk B en (B + AB) de grootte van -r— bepaald. 
m 
Volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit 
De beschrijving van de grondwaterstanden volgens formule (8) luidt: 
,. ^ -.2 N ,B2 2. ^  41„2 (h*) = - k ( r - x ) ^ 0 
Voor het nieuwe assenstelsel, dat z'n oorsprong aan de voet van de duinen heeft, geldt: 
(h*)2 = £ CBx' - Cx')2) + ~d 
Wo 
1
 m ' k 4 40 0 
Wanneer de duinbreedte met een waarde AB verandert, geldt: 
(h* + Ah)2 = | j(B + AB)x' - (x')2 | + }JHJ 
Voor het quotiënt -TT— wordt uiteindelijk gevonden: 
m 
Ah 
Ah 
y/l UB + AB)x- - (x-)2) + ^  - \ > x ' - x-2) + fâ' 
\M (B * àB)Z
 + 41H2 VN ß 2 + Ü H 2 ' 
k 4 + 40^0 " k 4 + "#1 
We moeten nu, uitgaande van een berekende waarde van Ah , de maximale verandering van Ah 
berekenen. In paragraaf 7.1.2 is gezien dat het verband tussen h en B maximaal is voor: 
„2 -20 + 20v£î NB2 
H0 " 41 4k 
Ingevuld in de beschrijving van ^ j — geeft dit: 
1 
m 
vfo + AB)x 
\ / (B + 
- (x 
AB)2 
• ) 2
 + 
+ VÎT 
m 
- 1 
- 1 
8 
i 
R2 
B2 
-V 
- V Bx' -
' B 2 + V Ï Ï 
(x 
- 1 
) 2
 + 
B2 
»
/4T- 1 
8 B
2 
8 
Voor de punten 1-10, zoals weergegeven in figuur 36, geldt: 
AB > 0: x' = yB (Y = 0,1; 0,2; 0,3; ; 0,9 en 1) 
AB < 0: x' = Y(B + AB) (Y = 0,1; 0,2; ; 0,9 en 1) 
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Ingevuld in de vergelijking voor rr- geeft dit: 
AB > 0: 
V (1 + A) Y - Y + * 5 — - V Y - Y + y- g — Ah 
Ah " 
m
 V (1 + A ) '
 + V41 - 1 V' 
4 
i/n + AI2 . v^ ï  \ M Î + 1 
AB < 0: 
Ah 
Ah 
. l n . .-,2 , 2, , /4T- 1N «/TTT; n . .,2 2 , /?T - T 
Y (I + A) (ï M ) * § — YC1 /O H- A) Y - (1 + A) Y + 
m
 Y^ 1 * A^2 i /4T- i' \/^LlT 
Ook nu blijkt dat de waarde van het quotiënt slechts afhankelijk is van de plaats (Y) en 
relatieve veranderingen van de duinbreedte. In tabel 23 is voor elf waarden van A en voor 
de limiet A •+ 0, in de tien onderscheiden punten over de breedte van het duinmassief, de 
waarde van -v— weergegeven, 
m 
Bij de berekening van de waarden van dit quotiënt dient rekening te worden gehouden met 
een aantal complicaties. 
- In paragraaf 7.1.2 is aangegeven dat de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit en Dupuit 
slechts over een deel van de duinbreedte geldig is. In het gebied waar de zogenaamde 
zouttong aanwezig is, geldt de beschrijving volgens Ghijben-Dupuit. Voor de lengte van 
de zouttong geldt blijkens formule (7): 
i - IR V B 2 41 2~NP 
s _ jB 4 T6Öö"o k 
Uitgaande van de hier gehanteerde waarde voor H., geldt: 
*/n 2 .m _ 1
 D2' 
L = JB 
V / B 2 yfri - 1 
4 80 
Ofwel: 
L. - IB (l - V, - £ ^ L | ., 0,01 72B 
Dit betekent dat, waar gerekend wordt met punten x' = 0,1.-; 0,2.-; ; 0,9.- en 1.B, 
in alle punten met uitzondering van het punt x' = B met de hiervoor gevonden vergelijking 
voor -rj— gewerkt mag worden. In het punt x' = B e n x ' = B + AB dient gerekend te worden 
met h* = H , h is daar immers 0. Wanneer AB > 0, dan geldt in het punt x' = B dat de 
grondwaterstand voor verandering gelijk is aan H . Voor de grondwaterstand na verandering 
geldt dat wanneer AB > 0,0172B deze beschreven dient te worden met formule (8). Wanneer 
echter geldt dat 0 < AB < 0.0172B, dan dient de grondwaterstand in het punt x' = B na ver-
andering beschreven te worden met formule (6). In het punt x' = B geldt dus: 
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AB > 0.0172B:
 v 
Ah 
"ÀTT y/2(1 + A) 2 +VÎÎ - l' - y ^ î - 1 
0 < AB < 0,0172B: 
Wanneer AB < 0, dan geldt in het punt x' = B + AB voor de grondwaterstand na verandering: 
h* = Hp. Wanneer AB < -0,0172B geldt dat de grondwaterstand vöör verandering beschreven 
dient te worden met formule (8). Voor -0,0172B < AB < 0 geldt dat de grondwaterstand vöör 
verandering beschreven dient te worden met formule (6). In het punt x' = B + AB geldt: 
AB < -0.0172B: 
i h _\/m-1 - 8 (A-A 2 ) ' - Vg(/4T- D' 
m
 y/m +1 - 2(1 + A)2 + yWr- 1' 
-0.0172B < AB < 0: 
Ah 
Ah 
V^C-A - A2) 
m y/y^T + 1 -yZ(1 + A) 2 + VÎÎ - 1 
AVI 
De op deze wijze berekende waarden van -TT— zijn opgenomen in tabel 23. 
m 
- Voor de ligging van de ondoorlatende laag is de volgende beschrijving aangehouden: 
H2 - -20 + 20/TT NB2 
0 ~ 41 4k~ 
Bij een verandering van de duinbreedte zou dit betekenen dat ook de ligging van de ondoor-
latende laag verandert. Bij voorgaande berekeningen is hiermee geen rekening gehouden: 
voor H. is steeds de waarde behorend bij een duinbreedte B aangehouden. Om na te gaan in 
hoeverre een andere ligging van de ondoorlatende laag van invloed is op de waarde van 
AVI 
¥r- is in tabel 39 voor een aantal waarden van A nagegaan in hoeverre de waarde van dit 
quotiënt verandert, wanneer gerekend wordt met een H. behorend bij een duinbreedte 
B + AB. Het blijkt dat de verschillen over het algemeen klein, dat wil zeggen enkele 
procenten of minder, zijn. Slechts bij zeer grote veranderingen van de duinbreedte wordt 
aan de niet veranderende zijde van het duingebied een afwijking in de orde van 10 % ge-
vonden. 
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Tabel 39. De verhoudingen tussen Ah en Ah in tien punten (x') van een duinmassief voor 
een aantal waarden van verandering van de duinbreedte (AB/B), berekend volgens formule 
(8), voor d Le waarde van 
graaf 7.1.2) wordt 
AB/B = 1 
H (B) 
HQ(B + AB) 
AB/B - 0,5 
H (B) 
HQ(B + AB) 
AB/B =0,05 
H (B) 
HQ(B + AB) 
x'(B) 
0,1 
0,167 
0,144 
-14% 
0,187 
0,174 
-7% 
0,216 
0,214 
-1% 
x' (B + 
0,1 
AB/B = -0,05 
H (B) 
HQ(B + AB) 
AB/B = -0,2 
H (B) 
HQ(B + AB) 
0,214 
0,215 
+0,5% 
0,194 
0,201 
+4% 
Hn waarbij ß maximaal 
gebruik gemaakt van 
0,2 
0,312 
0,282 
-10% 
0,353 
0,337 
-5% 
0,412 
0,411 
-0,3% 
AB) 
0,2 
0,410 
0,412 
+0,5% 
0,374 
0,382 
+2% 
0,3 
0,445 
0,416 
-7% 
0,509 
0,496 
-3% 
0,600 
0,599 
-0,2% 
0,3 
0,598 
0,599 
+0,2% 
0,548 
0,554 
+ 1% 
0,4 
0,572 
0,548 
-4% 
0,660 
0,651 
-1,5% 
0,786 
0,785 
-0,1% 
0,4 
0,785 
0,785 
0,719 
0,722 
+0,5% 
wordt. Voor de berekening van H n (para-
respectievelijk B en 
0,5 
0,698 
0,679 
-3% 
0,811 
0,806 
-1% 
0,976 
0,976 
0,5 
0,975 
0,975 
0,891 
0,892 
+0,1% 
0,6 
0,825 
0,810 
-2% 
0,967 
0,964 
-0,5% 
1,176 
1,175 
-0,1% 
0,6 
1,174 
1,174 
1,069 
1,070 
+0,1% 
0,7 
0,957 
0,942 
-1,5% 
1,132 
1,126 
-0,5% 
1,392 
1,390 
-0,1% 
0,7 
1,388 
1,390 
+0,2% 
1,255 
1,259 
+0,3% 
B + AB. 
0,8 
1,098 
1,078 
-2% 
1,311 
1,296 
-1% 
1,635 
1,629 
-0,4% 
0,8 
1,627 
1,632 
+0,3% 
1,455 
1,469 
+ 1% 
0,9 
1,250 
1,217 
-2,5% 
1,511 
1,477 
-2% 
1,917 
1,904 
-0,7% 
0,9 
1,900 
1,913 
+0,7% 
1,674 
1,706 
+2% 
1 
1,452 
1,459 
+0,5% 
1,809 
1,806 
-0,2% 
3,021 
3,062 
+ 1,4% 
1 
3,018 
2,978 
-1,3% 
2,132 
2,131 
-0,05% 
Table 39. Relation between Ah and Ah at ten sites (x') in a dune belt for some 
values of change in width of the dunes (AB/B), calculated by equation (8), with 
the value of H. for which g reaches its maximum. For calculation of H„ (Section 
7.1.2) B and B + AB were used respectively. 
BIJLAGE 9. Anisotropie bij zoet-zout-stromingen 
1. Uitgaande van een tweedimensionale grondwaterstroming in een anisotroop materiaal 
- horizontale doorlatendheid kX) verticale doorlatendheid ky - geldt volgens de wet van 
Darcy: 
\ -
V 
Continuït 
3x 
-k 
X 
-k 
y 
3<t> 
3X 
3£ 
3y 
eit: 
3 qy 
Combinatie: 
-k 
X 
32(|> 
3x 2" 
- k 
y 
) 
3i 
3y 
| = 0 
181 
ofwel: 
k i l + ic i l = o CD 
x
 ax2 y 3y2 
Dit is de vergelijking van Laplace voor anisotrope grond. De volgende transformatie wordt 
uitgevoerd: 
Stel : 
x' = x\/kjk' of: x = x' \/k /k ' 
0 x x 0 
y' = yvkg/F of: y = y'VTT/k^ 
waarbij k„ een nog nader te bepalen constante i s . Er geldt: 
3x 3x' dx 3x' v V x 
32<|>
 = ^ _
 k 0 
3X2 3 X ' 2 ^ 
2 2 
V 3 • = V 3 • 
X 3 X 2 °3X' 2 
Op dezelfde manier kan worden gevonden: 
2 2 
v iL£ = ie 3 $ = n 
v 2 a n 
y
 3y u 3y"i 
Ingevuld in (I) geeft dit: k0 = ^ 2 + k0 "\ - ° u
 3x'2 u 3y,/ 
Ofwel: 
.2, 
1A_ = o 
2 2 3x' 3y' 
In een fictief isotroop stelsel geldt volgens Laplace: 
2 , 2 , 
3
 •
 +
 3
 ^ - n 
2 2 3x' 3y' 
De transformatie kan dus zodanig worden uitgevoerd dat dit een fictief isotroop systeem 
oplevert; daarbij hoeft $ niet te worden veranderd: <t>' = $. 
2. Voor de debieten in het fictieve isotrope en anisotrope geval kunnen de volgende ver-
gelijkingen worden opgesteld: 
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Anisotroop stelsel Fictief isotroop stelsel 
a = -k ^- a = -k' ï£ 
\ Kx 3x V K 3x' 
Q = -ky |^dx %, - -k' l^dx' 
Als we de debieten in beide gevallen aan elkaar gelijk stellen, dan geldt: 
kx S* - k' & &«*' • k't ^ ( A ^ (II) 
k |4dx = k' l ^ . d x ' = k'|i x/T/k^dx A n / k ' (III) 
y 3y 3y dy' 3y y 0 0 x 
(II) geeft: 
k' = k \ / k /k ' = 
x y x 
(III) geeft: 
k' = k \/k / k ' = y x y 
Vk k ' 
x y 
x y 
Het blijkt dat de voorwaarde voor isotropie opgaat en dat dit bovendien onafhankelijk is 
van de waarde van kn zodat deze nog steeds vrij te bepalen is. 
3. Wanneer een vrij grondwateroppervlak aanwezig is, dan is het erg handig om de verti-
cale coördinaat voor en na transformatie aan elkaar gelijk te stellen. De voorwaarde voor 
een dergelijk oppervlak is $ = y. Omdat bij transformatie $ niet verandert, is het gewenst 
ook y onveranderd te laten. Omdat: 
y' =yvVÇ 
leidt dit tot de voorwaarde: k„ = k . Dan geldt dus: 
0 y a 
Anisotroop stelsel Fictief isotroop stelsel 
y = * y' = •' 
4. Voorhet zoet-zout-grensvlak geldt in de evenwichtssituatie (zie paragraaf 2.2): 
Psalt = Pfresh ^ 
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In het anisotrope geval geldt: 
P P 
+* u
 =
 •
 f
^
eSh +
 y = - S £ i t + Y (wegens IV) Tfresh pfg ' pfg ' 6 
Omdat het zoute grondwater in rust is, geldt: 
- ^
 + y = 0 
Of: 
rsalt pgg 
psait = -yp sg 
-ypsg P S - pf 
+
 y - y (
 n
 x) = -y« fresh P,g ' ' p 
Ofwel: 
4 = -y6 
In paragraaf 2.2 is reeds aangetoond dat voor een isotroop geval geldt: <|>' = -y'6. Voor-
gaande punten 1 en 3 leren: 
<j>' = <(> en y' = y , derhalve geldt tevens: 6' = 6. Bij transformatie veranderen de 
dichtheden van het zoete en zoute grondwater niet. 
5. Voor de debieten is onder punt 2 gesteld dat deze niet veranderen. Dit betekent voor 
het neerslagoverschot het volgende: 
Anisotroop stelsel Fictief isotroop stelsel 
Q = Nx Q' = N'x' 
Onder 1 i s gezien: 
x = x' \/k /k" 
x y 
x' = x V k / k y x 
Dit betekent voor Q': 
Q' = N'xvl /k' 
^ y x 
De debieten veranderen niet: 
Q' = Q 
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Figuur 56. Overzicht van de gebruikte symbolen bij de beschrijving volgens Van der Veer 
(1977a) van de grondwaterstroming in anisotrope en fictief isotrope grond. 
anisotroop systeerti fictief isotroop systeem 
Figure 56. Symbols used for description of flow of groundwater in anisotropic 
fictive isotropic soil. 
and 
Ofwel: 
N'x Vk/k = Nx 
y x 
N' = N Vk/k 
x y 
Resumerend kan worden gezegd dat bij transformatie van een grondwaterstroming in een 
anisotrope grond naar een fictieve stroming in isotrope grond de volgende rekenregels 
gehanteerd dienen te worden: 
potentialen onveranderd 
verticale coördinaten onveranderd 
dichtheidsverschillen onveranderd 
2-dimensionale debieten onveranderd 
doorlatendheid 
horizontale coördinaten 
neerslagoverschot 
y' 
Q' - Q 
k* = vTT 
x v x' = xN/T7F 
N' =N/T/r 
In deze studie is anisotropic toegepast op de formules van Van der Veer (1977a). In het 
hiernavolgende wordt nagegaan of daarbij aan de randvoorwaarden die in dat geval gelden 
wordt voldaan. In figuur 56 is daarvan een overzicht gegeven. 
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Anisotroop systeem Fictief isotroop systeem 
a. De snelheidspotentiaal 
* = kij> heeft geen betekenis omdat k niet 
eenduidig is (k is een tensor) 
De snelheidspotentiaal heeft hier wel be-
tekenis omdat k' een constante is. 
b. Randvoorwaarden langs PQ 
* = y 
dY 
H5c N 
Y = Nx + C 
In punt P geldt: Y = 0 en 
x = -1 - B/2 
e 
Ofwel: C = NI + NB/2 
e 
f = N(x + 1 + B/2) 
In punt Q geldt: x = -1 
Zodat: ¥ = NB/2 
c. Randvoorwaarden langs PR 
x = -1 - B/2 
e 
Y = o 
d. Randvoorwaarden langs RS 
¥ = 0 
<|> = -6y 
e. Randvoorwaarden langs QS 
y = 0 
* = 0 
Randvoorwaarden langs P'Q' 
• ' = • y' = y 
$ = y dus ook <j>' = y' 
4" = N'x' + C' 
In P' geldt: Y' = 0 
x' = -1 ' - B'/2 
e 
C' = N'l ' + N'B'/2 
e 
f' = N'(x' + 1 ' + B'/2) 
Omdat N'x' = Nx etcetera geldt Y' = Y 
In Q' geldt: ï' , = N'B'/2 = NB/2 = Y 
Randvoorwaarden langs P'R' 
x' = -1 ' - B'/2 
e 
Y' = 0 
Randvoorwaarden langs R'S' 
Y' = Y = 0 
4,' = -S'y' = -6y 
Randvoorwaarden langs O'S' 
y' = 0 
$' = 4> = 0 
Zoals te verwachten was stemmen alle randvoorwaarden overeen. Het anisotrope geval is nu 
op te lossen via het fictieve isotrope systeem door de hiervoor gegeven rekenregels toe 
te passen op de formules van Van der Veer (1977a) en door deze oplossing vervolgens 
terug te transformeren naar het anisotrope systeem. 
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